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RESUMEN

Identificar el sexo de los individuos en poblaciones naturales es indispensable para comprender su
comportamiento, organizacion social y sistema de apareamiento. La aleta dorsal de la ballena jorobada presenta
una gran variacion natural, es visible en todos los individuos y su forma relativamente sencilla hace viables los
estudios morfométricos. En este trabajo analizamos la variacion regional y sexual, en la morfometria y ocurrencia
de marcas de la aleta dorsal de 220 ballenas jorobadas identificadas en dos sitios de agregacién invernal del
Pacifico mexicano en el periodo 2004-2006. El sexo se identificd por medio de una reacciéon PCR de un segmento
de los cromosomas sexuales. El anélisis morfolégico cualitativo mostré diferencias regionales considerables
siendo las aletas dorsales en la Bahia de Banderas (BB) preferentemente rectas mientras que en el Archipiélago
de Revillagigedo (IS) fueron mayoritariamente falcadas. Los analisis cuantitativos mostraron que la variacion
regional es mayor a la sexual la cual se nota mas en la parte posterior de la aleta. Las marcas por competencia
fisica mostraron diferencias mayores entre regiones, siendo mayor en la BB y ocurriendo con mayor frecuencia
en machos que en hembras. Las marcas por mutilacion presentaron diferencias menores entre regiones pero las
diferencias entre sexos fueron considerables. Las marcas por orcas y/o orcas falsas mostraron un aumento en su
incidencia durante los Ultimos afios alcanzando valores cercanos a 72% en ambas zonas. Estos resultados
sugieren que la poblacion de IS es mas homogénea que la de BB en donde las ballenas poseen una mayor
variacién morfologica y un patron de ella mas complejo. Concluimos que la morfologia de la aleta dorsal de la
ballena jorobada contiene informacion ecolégica y de diferenciacion regional y sexual.
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ABSTRACT

Identification of gender in individuals from natural populations is compulsory to understand their behavior, social
organization and mating system. The dorsal fin of the humpback whale shows large natural variation, it is visible in
all individuals and its shape is simple enough to make morphometric studies viable. In this work, we analized
regional and sexual variation in the morphometry and marking in the dorsal fin of 220 humpback whales from two
wintering grounds of the Mexican Pacific during the period 2004-2006. Gender was identified by means of a PCR
reation on a fragment of sexual chromosomes. Qualitative morphological-analysis showed considerable regional
differences being dorsal fins in Bahia de Banderas (BB) mostly straight while dorsal fins in the Revillagigedos
Islands (IS) were mainly falcate. Quantitative analyses showed that regional variation is higher than sexual
variation, which is more noticed in the posterior part of the fin. Marks by physical competition showed large
regional differences being larger at the BB population and occurring also much more in males as compared to
females. Mutilation marks showed lesser regional differences but sexual differences were considerable. Marks by
orcas and false orcas showed an increase in their occurrence during the last years reaching values close to 72%
in both regions. These results suggest that the IS population is more homogeneous than the BB population in
which whales have a greater morphological variation and a more complex pattern of it. We conclude that the
dorsal fin of humpback whales contains information on their ecology and their regional and sexual differentiation.
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The reasonings about the wonderful and intricate operations of
Nature are so full of uncertainty, that, as the Wise-man truly
observes, hardly do we guess aright at the things that are upon
earth, and with labour do we find the things that are before us.
Sthepen Hales 1727
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INTRODUCCION

Identificar el sexo de los individuos en poblaciones naturales es indispensable para comprender su
comportamiento, organizacion social y sistema de apareamiento. Recientemente, el analisis de DNA ha permitido
generar muchos datos de identidad sexual en poblaciones silvestres en las que tal identificacion es dificil y
necesaria (Medrano et al. 1994) pero eso requiere obtener tejidos y analizarlos en el laboratorio lo cual puede ser
igualmente complicado. Por otro lado, el anélisis de la forma puede generar informacion relevante que permita
identificar rasgos caracteristicos o exclusivos de un grupo de interés facilitando su reconocimiento; siendo una
valiosa herramienta en el estudio de poblaciones naturales. En este sentido, dos ejemplos clasicos de variacion
morfoldgica en las poblaciones naturales son la sexual y regional (Baird y Stacey 1988; Jefferson 1990; Amano y
Miyazaki 1993; Gowans et al. 2000; Rowe y Dawson 2009); al identificar los componentes asociados a cada una
de ellas se pueden llegar a entender las diferencias en la respuesta a las mismas presiones selectivas, en la
adaptacién a factores geograficos, en procesos de crecimiento, entre otros aspectos de la biologia de la especie.
Es por eso, que el andlisis de la forma como un esfuerzo por identificar los principales componentes asociados y
no como un simple proceso descriptivo, es fundamental para entender el mundo biolégico en el que vivimos. En
este trabajo se busca desarrollar y probar un método de identificacion sexual y regional de las ballenas jorobadas,
que invernan en la costa pacifica mexicana y en las Islas Revillagigedo, basado en el examen morfométrico de
sus aletas dorsales. Esta identificacion se realiza conjuntamente con un andlisis de la variacion fenotipica entre
dos agregaciones de ballenas jorobadas que diversos estudios indican como entidades demograficas separadas
(Urban y Aguayo 1987; Medrano et al. 1995; Urban et al. 2000; Calambokidis et al. 2007).

Fotoidentificacién

La identificacion de individuos a través de fotografias se basa en las variaciones naturales en forma, marcas,
coloracion o cualquier otra caracteristica que permita inequivocamente identificar a un individuo por medio de una
fotografia. En el caso de los cetéceos, estas variaciones se observan en el tronco, las aletas caudales, pectorales
y dorsales (Perry et al. 1988). La fotoidentificacion es una forma de marcaje que, luego de practicarse durante
varios afos en diferentes especies en el mundo, ha contribuido al entendimiento de aspectos como patrones de

migracion, ciclos reproductivos, comportamiento social y abundancia de diversas especies de cetaceos.

El rorcual jorobado es el primer cetaceo estudiado por fotoidentificacion debido a que muestra variacion individual
evidente y considerable en marcas y coloracion. Los primeros en hacer uso de dicha variacion con fines de
identificacion fueron Schevill y Backus (Perry et al. 1988):
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‘Megaptera novaeangliae is a species in which minor individual variations are often sufficiently
conspicuous and distinctive to enable even a shipboard observer to recognize individual whales
out of small groups. Of the four Megaptera that we saw... our subject was readily
distinguishable by its large size, by the shape of the dorsal fin or hump (especially variable in

this species), and by the distinctive color pattern of the underside of the flukes...”

La parte ventral de la aleta caudal ha sido el principal caracter utilizado para la identificacién de individuos en esta
especie, ya que muestra una enorme variacion en coloracion, patron de cicatrices y marcas. La parte ventral de la
aleta caudal siempre queda expuesta en la superficie antes de que el animal realice una inmersion profunda,
siendo éste el mejor momento de fotografiarla. Los patrones de coloracidn ventral en la aleta caudal se han
clasificado en cinco categorias; que van desde el totalmente blanco, que se considera 1, hasta el totalmente
negro con un valor de 5 (Mizroch et al. 1990; Allen et al. 1994). Se ha observado cierta variacién en el patrén de
coloracién de la aleta caudal en los individuos menores a los tres afios (Carlson y Mayo 1983); después de esta
edad al parecer el patrdn se estabiliza (Perry et al. 1985). En los individuos que se han observado a lo largo de
trece arios la variacion en el patron de coloracion es minima; por otro lado, el patron serrado en el margen de la
aleta caudal esta determinado desde el nacimiento (Perry et al. 1988). Al estudiar la variacién en el patrén de

coloracién de la aleta caudal en individuos de distintas localidades, las diferencias observadas corresponden con

patrones de distribucion espacial (Allen et al. 1994).

Figura 1. Clasificacion de las aletas caudales. Las aletas caudales se clasifican en cinco categorias de acuerdo a los patrones de
coloracion ventral, desde el totalmente blanco, que se considera 1, hasta el totalmente negro con un valor de 5.



La fotoidentificacion de ballenas jorobadas por medio de la aleta caudal ha brindado muchas herramientas para el
estudio de estos cetaceos sin embargo, no siempre es posible realizar en el campo esta identificacion en todos
los individuos. Las hembras con cria permanecen cerca de la superficie acompafiando a sus crias y por lo tanto,
rara vez muestran la aleta caudal. A pesar de que la aleta dorsal presenta también una amplia variacion en su
forma, en el patrén de cicatrices y es posible fotografiarla en todos los individuos, este caracter no se ha

estudiado ampliamente por lo que puede brindar mucha informacion dtil adicional.

Morfometria

La comparacién es un aspecto fundamental de la investigacion biologica dado que permite indagar en la
dimensién temporal, evolutiva, ontogénica y funcional de los seres vivos. En su vision mas clasica, la
comparacion bioldgica de las formas se referia Unicamente a rasgos cualitativos lo que generaba descripciones
detalladas sin un analisis real. Actualmente, la comparacién biolégica se basa mucho en el examen de datos
numéricos con el cual se contrastan magnitudes de variables medidas instrumentalmente o por conteo a las que

puede asignarse un error (Medrano 2002).

Al analizar la variacion en la forma de distintos caracteres se pueden revelar diferencias en los roles funcionales,
en las respuestas a las mismas presiones selectivas o en las presiones selectivas a que se encuentran sometidos
los organismos, las poblaciones o especies; asi como reflejar diferencias en procesos de crecimiento o
morfogénesis (Zelditch et al. 2004). De esta manera, el analisis de la forma nos ayuda a entender las posibles

causas de variacién y transformaciéon morfolégica.

Podemos definir la morfometria como una rama del analisis matematico de la forma; un método simple de
cuantificar la variacién geométrica de un caracter y que permite posteriormente hacer comparaciones (Zelditch et
al. 2004). En el estudio de los mamiferos marinos los trabajos de morfometria se han enfocado principalmente a
estudios en craneos, aletas dorsales y caudales, lo que ha permitido evaluar la variacién geografica en la
morfologia de estos organismos en poblaciones naturales.

En cuanto a trabajos morfométricos sobre dimorfismo sexual, algunos estudios sobre la variacién en la forma y
altura de la aleta dorsal en Orcinus orca han revelado un marcado dimorfismo sexual en esta especie con
respecto a este caracter; en los machos la aleta dorsal puede alcanzar 1.8 m de altura con una forma triangular,
mientras que en las hembras es menor a 0.7 m y falcada (Ralls y Mesnick 2002). De igual forma, Jefferson (1990)
al estudiar la marsopa de Dall (Phocoenoides dalli) reporta diferencias significativas entre machos y hembras en
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el grado de falcado que presenta la aleta dorsal, siendo este indice mayor en los machos que en las hembras.
Asimismo, Rowen y Dawson (2009) lograron predecir correctamente el sexo de delfines nariz de botella (Tursiops
sp.) en el 93% de los casos al integrar informacién morfométrica y cualitativa (patron de cicatrices). Este tipo de
estudios, analisis de dimorfismo sexual en la aleta dorsal, se han realizado practicamente sélo en odontocetos y

se han encontrando diferencias significativas en delfines, marsopas y calderones (Jefferson 1990).

Biologia molecular como herramienta para la identificacion del sexo

El rorcual jorobado, al igual que otros misticetos, carece de un dimorfismo sexual que ayude a la caracterizacién
de género en el campo (Lambertsen et al. 1988). Sin embargo, se han desarrollado distintos métodos para

identificar el sexo de los individuos por medio de herramientas moleculares.

Los primeros estudios para identificar el sexo se basaron en la inspeccion de la region genital, practica comun en
los barcos balleneros donde se contaba con el individuo en cubierta, pero de dificil aplicacion para el estudio de
organismos de vida libre (Lambertsen et al. 1988). True (1904) reportd que es posible la observacién de un lébulo
en la parte trasera de la abertura urogenital de las hembras, ausente en los machos, como distintivo entre sexos
(Glockner 1983). Este método, sin embargo, sigue siendo poco practico para los estudios en campo. Otra
alternativa utilizada para identificar el sexo en cetaceos fue evaluar la presencia del corpusculo de Barr en el
nucleo de las células; en las hembras uno de los cromosomas X esta condensado y forma una masa de DNA
densa y oscura que da origen a dicho corpusculo (Winn et al. 1973). Sin embargo, debido a que algunas hembras
carecen de dicho rasgo y que en ocasiones es posible observarlo en machos, esta herramienta no fue muy
utilizada. Posteriormente, por medio de cultivos in vitro de epidermis obtenida de biopsias se realizaron analisis
de cariotipos para identificar el sexo de los individuos (Lambertsen et al. 1988) pero el cultivo del tejido fue muy
caro, prolongado y poco eficiente. La identificacién del sexo en los cetaceos también se ha realizado por medio
de polimorfismos en productos de enzimas de restriccion (RFLP), fragmentos que posteriormente se hibridaban
con una sonda derivada del cromosoma Y (Baker et al. 1991). Sin embargo, la utilizacién de radiactividad y el

desarrollo de otras herramientas no permitieron la difusion de esta metodologia.

Fue hasta la identificacion de dos genes, ZFY y SRY, como posibles responsables de la transcripcion del factor
determinante para la formacion de testiculos (TDF) que se obtuvieron nuevas herramientas para la identificacion
molecular del sexo. Las secuencias ZFY y ZFX son regiones similares del DNA que se localizan en el cromosoma
sexual Y y X respectivamente (Sinclair et al. 1990); y fueron Palsboll y colaboradores (1992) quienes disefiaron

los oligonucledtidos para amplificar estas regiones por medio de PCR en diversos cetaceos. La secuencia SRY es
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especifica del cromosoma Y, por lo tanto, sélo se amplifica en los machos. Estos sistemas, ZFY/ZFX y SRY, han
sido los mas utilizados para identificar el sexo de un individuo en distintas especies de cetaceos e incluso algunos
grupos de investigacién han disefiado oligonucledtidos de inicio especificos por especie para evitar la

amplificacién de DNA contaminante, como en el caso del cachalote (Richard et al. 1994).

ANTECEDENTES

El género Megaptera es un balenoptérido (rorcual) monotipico. Megaptera derivado del griego “mega” y “pteron”
resalta la principal caracteristica de la especie, las enormes aletas pectorales que incluso pueden alcanzar un
tercio de la longitud del cuerpo (Clapham 2002). Megaptera novaeangliae (Borowski 1781) comunmente conocida
como ballena jorobada, rorcual jorobado, yubarta o gubarta (Norteamérica); zato kujira (Japén); agvesiig
(esquimales Yupik de Alaska) y gorbach (Rusia) (Leatherwood et al. 1988) es ampliamente conocida por sus

despliegues acrobaticos y su canto.

El rorcual jorobado, al igual que el resto de los misticetos, se caracteriza por presentar un dimorfismo sexual
invertido siendo las hembras (1-1.5 m) mas grandes que los machos. La longitud promedio de un individuo adulto
es de 14-15 m, alcanzando la madurez sexual desde los 12 m (Clapham 2002; Leatherwood et al. 1988). Las
crias al nacer miden entre 4.5y 5 m y al momento del destete, generalmente a los seis meses, alcanzan los 8 y
10 m (Clapham 2002).

El cuerpo de la ballena jorobada es robusto, estrechandose rapidamente detras de la aleta dorsal; ventralmente la
coloracion del cuerpo varia desde el blanco, moteado o hasta negro; dorsalmente es negro. La aleta dorsal se
encuentra un poco mas atras de los dos primeros tercios del cuerpo; usualmente se ubica después de una joroba
(caracteristica de la especie) que es especialmente notoria cuando el animal se arquea para sumergirse
(Leatherwood et al. 1988). La aleta dorsal es pequefia pero muy variable en forma, desde una pequefia cresta

triangular hasta una aleta méas definida y falcada (Clapham 2002; Leatherwood et al. 1988).



Figura 2. Ballena jorobada. Imagen de P. Folkens en Perry et al. 1999.

La ballena jorobada se distribuye practicamente en todos los océanos del mundo y es una especie migratoria. Se
reconocen al menos tres poblaciones principales: en el Océano Austral, en el Océano Pacifico norte y en el
Océano Atlantico norte (Baker et al. 1986; Katona y Beard 1991; International Whaling Commission 2004).
Durante la primavera y el verano la especie se distribuye en altas latitudes, donde establecen las zonas de
alimentacion; en el invierno las ballenas migran hacia regiones subtropicales donde se establecen las areas de
reproduccion (Clapham 2002; Leatherwood et al. 1988). La filopatria o constancia en los destinos de migracién
resulta del aprendizaje de los animales en sus primeros afios de vida acompafando a sus madres 0 manadas
mas 0 menos cohesionadas en las zonas de alimentacion (Baker et al. 1987; Clapham y Mayo, 1987). Es gracias
a esta regularidad en los habitos migratorios que la poblacién cuenta con una estructura geografica y genética
bien definida (Baker et al. 1990, 1993, 1994; Paslboll et al. 1995).

Al parecer el sistema de apareamiento del rorcual jorobado no cae facilmente en una categoria reconocida; sin
embargo, se pueden identificar varios elementos del sistema de poliginia con dominancia del macho (en el que no
existe defensa de recursos o hembras, no existe cuidado parental, y si existe un despliegue fisico por parte de los
machos y competencia fisica entre machos por las hembras) y casi todos los de un sistema tipo lek (ausencia de
cuidado parental, existen zonas de reproduccion, no existe acumulacidn de recursos en territorio de los machos,
las hembras poseen la oportunidad de seleccionar a los machos y existen despliegues epigamicos por parte de
los machos) con excepcion de una estructura espacial definida por rangos en los machos (Clapham 1996). En las
zonas de agregacion invernal y como resultado de la competencia fisica entre machos por el acceso a hembras
maduras sexualmente; es comun observar que los animales se lastimen y con ello se produzcan diversas

cicatrices principalmente en el rostro, aleta dorsal y cuerpo (Baker y Herman 1984). Estas cicatrices producto de



la competencia fisica se observan como rayones y se generan por las conchas rotas de cirripedos que se

encuentran comunmente sobre el cuerpo de la ballena jorobada.

El predador natural mas comun del rorcual jorobado y otros misticetos es la orca (Orcinus orca); en particular la
forma conocida como transelnte que es la Unica que se alimenta de mamiferos marinos (Jefferson et al. 1997).
Sin embargo, se han registrado ataques de orcas falsas (Pseudorca crassidens) y de algunas especies grandes
de tiburén contra misticetos, aunque éstos se presentan al parecer con menor frecuencia (Naessig y Lanyon
2004). Es comUn observar en el campo que una alta proporcién de ballenas presentan cicatrices y marcas de
dientes resultado de ataques no letales de orcas (Springer et al. 2008); en las ballenas jorobadas al parecer
dichos ataques ocurren en los primeros afios de vida (Naessig y Lanyon 2004). De acuerdo al patrén de cicatrices
y marcas de dientes es posible identificar el predador, el ataque de una orca genera un espacio regular entre las
lineas paralelas de cada diente de 2.5 a 5.0 cm, en cambio un espacio regular de 1.0 a 2.5 cm es generado por
los dientes de una pseudorca; mientras que marcas de dientes en forma parabdlica y con varias penetraciones
son caracteristicas de un tiburdn (Naessig y Lanyon 2004). En el Pacifico la incidencia de marcas por orcas es
mayor en las zonas de reproduccion que en las de alimentacion; y dentro de las primeras el indice de marcas es
mayor en la region de México (26%) que en Hawai y Japon (16 y 7% respectivamente) (Steiger et al. 2008). Se
ha reportado ademas que la proporcién de animales con marcas por orcas en las subregiones de agregacion
invernal en México no presenta diferencias significativas entre las mismas, Baja 23%, costa continental 31%, y
Revillagigedo 26% (Steiger et al. 2008).

En la literatura existen dos estudios en el rorcual jorobado, en los que se ha tratado de identificar alguna
caracteristica que permita identificar algin dimorfismo sexual que sea visible en campo pero hasta el momento no
se han obtenido resultados concluyentes. Chu y Nieukirk (1988) analizaron las diferencias en el tipo y grado de
cicatrices presentes en la aleta dorsal como un posible indicador del rango y género del individuo. Sin embargo,
sus estudios no logran ser concluyentes, ya que no todos los machos adultos presentan cicatrices (pudiendo ser
confundidos con hembras) y algunas hembras pueden presentar un patrén de cicatrices moderado.
Posteriormente, Allen et al. (1994) analizaron diferencias en el patron de coloracidon de la aleta caudal entre
machos y hembras en el Golfo de Maine y en la Republica Dominicana. Los resultados del estudio mostraron que
las hembras son significativamente més oscuras que los machos; sin embargo, en ambos géneros se puede

observar cualquier grado de coloracién (Allen et al. 1994).

En ambos estudios, la identificacion del género de cada individuo se realiz6 por medio de la historia de

comportamiento del individuo o en los casos donde fue posible, por observaciéon subacuatica de la region
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urogenital. En el caso de la identificacion del sexo por medio del comportamiento, se ha mostrado que los roles
de escolta y cantor estan asociados a machos; mientras que los animales que se encuentran acompafniados de
una cria o como nucleares en un grupo de competencia son hembras (Winn et al. 1973; Herman y Antinoja 1977;
Winn y Winn 1978; Baker et al. 1981; Glockner-Ferrari y Ferrari 1981; Darling et al. 1983; Darling 1983; Glockner
1983). Identificar el sexo por medio del comportamiento es complicado y en algunas ocasiones muy sujeto a
error, por lo cual es necesario desarrollar y probar métodos alternativos que permitan inferir el sexo de un animal
en campo. Es por eso que en este trabajo se identificara mediante un método molecular el sexo de animales
fotoidentificados para los cuales se correlacionara la morfologia dorsal con el sexo. Esta identificacion se hara en
ballenas provenientes de dos agregaciones poblacionales diferentes para examinar asimismo la variacion

regional de la morfologia dorsal.

PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

Contar con elementos que permitan identificar el sexo de individuos en el campo es vital para los estudios de
comportamiento, estructura social, sistema de apareamiento, entre otros aspectos relevantes en el estudio de
poblaciones naturales. En este sentido, es necesario contar con un caracter de facil acceso para su registro en

campo y que contenga informacidn indicativa sexual.

En cuanto al primer aspecto, la aleta dorsal de la ballena jorobada es un caracter visible en todos los individuos,
lo que es un factor importante durante el trabajo de campo pues permite obtener fotografias de buena calidad.
Ademas, presenta una gran variacion morfolégica natural y su forma relativamente sencilla hace viables los

estudios morfométricos.

Con respecto al segundo punto, la aleta dorsal contiene marcas ocasionadas durante la competencia fisica, asi
como marcas por depredadores y en algunos casos hasta mutilaciones. La competencia fisica es un
comportamiento habitual en la lucha por el acceso a las hembras, y las marcas que de ella se originan se
encuentran en funcion de la intensidad y la frecuencia del combate, factores que pueden variar entre individuos y
poblaciones. Asimismo, la intensidad por depredacion o la presion por factores que dan origen a las mutilaciones
pueden ser distintos por grupo de edades, por sexos, e incluso entre poblaciones.



Por lo anterior, es muy posible que la aleta dorsal de la ballena jorobada contenga informacién indicativa sexual y
regional. De modo que comprender la variacion morfolégica y de marcas, e identificar los componentes asociados
a cada una de ellas, puede generar elementos que permitan identificar el sexo de individuos en campo, asi como

revelar informaciéon sobre la estructura poblacional y de las diferencias de comportamiento que existen entre ellas.

OBJETIVOS

- Describir la variacion morfolégica presente en la aleta dorsal de ballenas jorobadas pertenecientes a dos
sitios de agregacion invernal del Pacifico Mexicano, la Bahia de Banderas y la Isla Socorro.

- ldentificar la variacion asociada a componentes sexuales y regionales, incluyendo la generada por
marcas y cicatrices.

- Determinar si la variacion morfolégica presente en la aleta dorsal proporciona informacion suficiente para

discriminar entre regiones y sexos.

METODOS

Definicion de las poblaciones

El presente trabajo comprende dos sitios de agregacion invernal de ballenas jorobadas, que diversos estudios
consideran como entidades demograficas separadas. El primero de ellos se localiza en la Bahia de Banderas,
entre los estados de Nayarit y Jalisco, y se encuentra dentro de la zona denominada costa continental que
comprende desde el sur de Sinaloa hasta Jalisco. El segundo sitio de agregacion invernal pertenece al
Archipiélago de Revillagigedo y se encuentra formado por las Islas Socorro, San Benedicto, Clarién y Roca
Partida.
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Figura 3. Localizacion de las poblaciones. El estudio comprende dos sitios de agregacion
invernal de ballenas jorobadas en el Pacifico Mexicano. El primero de ellos, la Bahia de
Banderas (BB), se localiza entre los estados de Nayarit y Jalisco. El segundo sitio pertenece al
Archipiélago de Revillagigedo, en particular la Isla Socorro (IS). ISB= Isla San Benedicto, IRP=
Isla Roca Partida, IC= Isla Clarion.

En la Bahia de Banderas y en la Isla Socorro se han realizado colectas de biopsias de ballenas jorobadas
fotoidentificadas durante las temporadas de 2004, 2005 y 2006; formando un total de 220 individuos diferentes de
los cuales se cuenta con fotografia digital y biopsia (Cuadro 1). Este acervo pertenece al Grupo de Mastozoologia
Marina de la Facultad de Ciencias UNAM.

Cuadro 1. Nimero total de ballenas con fotografia y biopsia por temporada y sitio de estudio.

Temporada Isla Socorro Bahia de Banderas Totales
2004 57 21 78
2005 44 79 123
2006 0 19 19

Totales 101 119 220
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Identificacion molecular del sexo

El analisis de identificacidén sexual se realiz6 en el Laboratorio de Genética de organismos acuaticos del Instituto
de Ciencias del Mar y Limnologia de la UNAM. La extraccion del DNA a partir de muestras preservadas en etanol
al 70% se realizo siguiendo el método descrito por Medrano (1993). Asimismo, la identificacion sexual se llevd a
cabo con el método descrito por Gilson y colaboradores (1998). En este protocolo en una misma reaccién de
amplificacién se colocan dos pares de oligonucledtidos, el primero amplifica la region ZFX/ZFY presente en
hembras y machos, y genera un fragmento de 445 pares de bases (pb) (Aasen y Medrano 1990) que funciona
como un control positivo de la reaccion. El segundo juego de oligonuclettidos es especifico del gen SRY,
presente s6lo en el cromosoma Y generando un fragmento de 224 pb. Finalmente, por medio de electroforesis se
realiz6 la identificacion del sexo. En las muestras provenientes de una hembra sélo se amplifica la region del gen
ZFXIZFY y se observa una banda de 445 pb. En las muestras provenientes de un macho se amplifica el gen
ZFXIZFY y un fragmento del SRY, por lo que se obtiene un fragmento de 445 pb y adicionalmente una banda de
224 pb.

500 pb

200 pb

Figura 4. Identificacion molecular del sexo. Los productos de una reaccién de amplificacion para la identificacion sexual se
separaron por medio de una electroforesis, en los carriles 4 y 5 se observa una sola banda de 445 pb, por lo que dichas
muestras son identificadas como hembras; mientras que en los carriles 3 y 6 se observa adicionalmente una banda de 224 pb
de modo que dichas muestras se identifican como machos. Carriles: 1) Marcador de peso molecular, 2) Control negativo de la
reaccion, 3) Mno04BB41 observado como escolta, 4) Mno04BB44 sin rol asociado, 5) Mno04BB60 observado como madre, 6)
Mno04BB62 observado como cria.
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Analisis cualitativo de la forma
Forma de las aletas dorsales

La forma de la aleta dorsal se clasificd con base en dos rasgos morfoldgicos, el borde posterior y el apice, cada
uno dividido en tres categorias generando un total de nueve formas posibles. El borde posterior de la aleta dorsal
se clasific en tres tipos:

a. Borde falcado: se encuentra claramente falcado.

b. Borde recto: esta practicamente recto.

¢. Borde en colina; cae suavemente.

Asimismo en el apice o punta de la aleta dorsal se reconocieron tres formas:
a. Apice en punta: la aleta se adelgaza hacia la parte final y se reconoce claramente una punta.
b. Apice redondeado: la aleta no se adelgaza hacia el final y el borde esta redondeado.

c. Apice en meseta: la aleta dorsal termina con un borde superior plano.

Figura 5. Clasificacion de las aletas dorsales. La clasificacion de las aletas dorsales se establecié a partir de dos rasgos morfolégicos, borde
posterior y apice, subdivididos en tres categorias generando un total de nueve formas posibles.

Punta o apice

ST

Mme = o e et —

Falcada redonda Falcada meseta

Borde posterior

Recta punta Recta redonda

Colina punta Colina redonda

Colina meseta
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Evaluacion de marcas

a. Marcas ocasionadas por ataques de orcas (Orcinus orca) y/o pseudorcas (Pseudorcas crassidens).

Se evalud la presencia de cicatrices posiblemente ocasionadas por los dientes de un predador; éstas marcas se
definieron como un conjunto de tres 0 mas cicatrices lineales, paralelas y regularmente espaciadas (Naessig y
Lanyon 2004; Steiger et al. 2008). En este estudio no fue posible identificar el predador que dio origen a las
cicatrices, ya que sin una escala de referencia en la fotografia, no es factible medir con precisién el espacio
regular entre las lineas. Se realizaron dos evaluaciones independientes de presencia/ausencia en las fotografias
digitales, tomando en cuenta sélo aquellas cicatrices o conjunto de cicatrices observadas en ambas evaluaciones

con el fin de disminuir el grado error.

Finalmente, se evalud la intensidad de las marcas usando una escala ordinal de 5 categorias (Steiger et al. 2008):

1) Conjunto de marcas que presentan lesiones que comprometen la integridad de la aleta.

N

Cicatrizacion severa, tres 0 mas conjuntos de marcas.

wW

) Se observan 1 0 2 conjuntos de cicatrices.
4) Cicatrices o rasgufios que fueron posiblemente causados por orcas y/o pseurdorcas, pero que no
son completamente claros.

5) No se observan cicatrices visibles.
b. Evaluacion de marcas por competencia fisica

Se evalud la presencia de marcas ocasionadas por competencia fisica, éstas se definieron como cicatrices
lineales blancas o negras, en ocasiones pareadas o con cierto relieve (Chu y Nieukirk 1988). Se realizaron
conteos del numero de cicatrices por competencia fisica considerando la aleta dorsal y parte del cuerpo de la
ballena; y se definieron cuatro categorias de acuerdo a su frecuencia:

- Ausencia (0): no se observan rayones.

- Ligera (1): se observan de 1 a 5 rayones.

- Moderada (2): se pueden observar de 6 a 10 rayones.

- Severa (3): se pueden contar mas de 10 rayones, en esta categoria el animal se encuentra muy

cicatrizado.
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En el andlisis sélo se consideraron aquellos rayones de mediana y gran longitud, debido a que los pequefios o

muy cortos fueron dificiles de evaluar en los conteos.

Evaluacion del grado de mutilacién

Para este analisis se establecieron tres niveles de mutilacion que varian de acuerdo con la intensidad de la
misma, es importante mencionar que en este estudio no se analiz6 el origen de estas marcas. Las categorias
establecidas fueron:

- Ausencia (0): no se observa ningun rasgo de mutilacion.

- Ligera (1): se observa uno o mas de los siguientes rasgos:

a. Callosidades: zonas blancas que en ocasiones presentan relieve, se observan a lo largo del
borde de la aleta dorsal y la joroba.

b. Bordes lesionados: a lo largo del borde de la aleta dorsal o joroba se observa sangre o incluso
tejido del animal; ademas se incluyen en esta categoria los pequefios desprendimientos de piel
del borde posterior de la aleta dorsal.

c. Muescas: pequefios desprendimientos de piel en la aleta dorsal, se observan como pequefios
semicirculos y en ellos se puede llegar a observar callosidades.

d. Pérdida parcial: se pierde un fragmento considerable de la aleta dorsal (mas grande que el de
una muesca), sin embargo ésta aln se encuentra presente.

- Mutilacién severa (2): se pierde completamente la aleta dorsal e incluso parte de la joroba del animal.

Anadlisis cuantitativo de la forma

Por medio del método denominado de barrido, desarrollado en este estudio, se capturo la informacién cuantitativa
de la morfometria de la aleta dorsal. Dicho sistema consistio en barrer la forma o silueta por medio de lineas
paralelas regularmente espaciadas y perpendiculares a una linea base, en este caso, la linea sobre la que
descansa la joroba. De esta manera la altura de cada una de las lineas verticales, desde la linea base hasta la
silueta del animal, captura la informacion de la forma. Para capturar la informacién se definieron dos regiones:

- Region anterior: captura la forma de la joroba y parte de la aleta dorsal (Figura 6).

- Region posterior: completa la informacion posterior de la aleta dorsal; en el caso de aletas falcadas se

generan ademas en 3 subregiones (Figura 7).

14



sound 1L9°¥8
sojund /9°/8
soyund 8G't8
sojund GG'G.
sojund £€9'v9
d £€2'09
dz9'/S
sojund 86'0¢
sojund ¢1°Cl
ound Z0‘S

Ol
Moty
BwWeo

N
%%c
o ==
n Q0
® 5

o
A
w N
w (o)
o o
- AN
= zo)
o c
@ 5
—
o

sojund 8/°19

sojun
soun

8 S

Figura 6. Método de Barrido. En este método primero se fraza la linea sobre la que descansa la longitud total de la joroba (linea A-B), y
perpendicular a ésta se traza una linea que marca el fin de la aleta dorsal marcando el punto C. La regidn anterior comprende las medidas
del segmento CB (longitud anterior de la joroba=LAJ), este primero es divido en 32 fragmentos iguales y posteriormente se trazan las
alturas desde la linea base en estos puntos hasta el corte con la silueta del animal (lineas rojas y anaranjadas). La regién posterior
comprende las alturas dentro del segmento AC (lineas en rosa).

Figura 7. Region posterior en animales falcados. En animales falcados se tomaron adicionalmente las
medidas comprendidas en el segmento CD. El conjunto de medidas CDA captura la informacion de la linea
base hasta el borde inferior dentro del area falcada. El conjunto CDB toma las alturas de la linea base al
borde superior de la region interior falcada. Finalmente el conjunto CDC toma las alturas hasta el borde
superior de la aleta.

Las fotografias en formato digital se midieron utilizando el programa Corel Draw® 12.
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Morfometria geométrica

Los analisis de morfometria geométrica se realizaron en el Centro Nacional Patagénico en Chubut Argentina, bajo

la direccion de la Dra. Sivilna Van der Molen durante los meses de Septiembre a Noviembre de 2008.

Por medio del programa Corel Draw 11 se traz6 en cada una de las fotografias digitales la linea base de la aleta
dorsal, incluyendo la joroba de la ballena. Posteriormente y con el fin de generar un mayor contraste fue
necesario extraer la forma de la aleta dorsal del fondo de la imagen, incluso algunas fotografias se obscurecieron
en zonas muy brillantes generadas por lesiones naturales o por reflejo de la luz solar, para ello se utilizo el

programa Corel Photo-Paint 11.

Por medio del programa SHAPE 1.3 (Iwata y Ukai 2002) se realizé un andlisis de contornos. Primero cada una de
las fotografias se convirtieron en imagenes a color RGB con formato bitmap y posteriormente se binarizaron. El
programa SHAPE permite extraer el contorno cerrado de la aleta detectando por puntos el limite de la imagen
binarizada, generando de esta forma un codigo en cadena que consiste en pares de coordenadas x e y
ordenados en el sentido inverso al de las manecillas del reloj que se registran a partir de un punto fijo

determinado arbitrariamente (Figura 8).
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Figura 8. Binarizacion de las imagenes por medio del programa SHAPE. Una vez que se ha logrado
generar el contraste con el fondo de la fotografia se captura la informacién del contorno en una imagen
binarizada. Posteriormente el programa genera un codigo de coordenadas X y Y, denominado “chain code” que
aparece en la ventana pequefa. 16



Una vez que se capturé la informacion del contorno cerrado en términos de coordenadas x e y (codigo en
cadena), se ajustd una curva por medio de una funcion eliptica de Fourier (EFF por sus siglas en inglés). Este
método fue desarrollado por Kuhl y Giardina (1982) y muestra que la expansion de la serie de Fourier para la

proyeccidn de un cddigo en cadena que describe el contorno completo de una figura se puede definir como:

2nmt

2
nm +b, Sen

N
x(t)=4,+ Y, a,Cos 7
n=1

2nmt 2nmt 2)

N
y()=C, + chCos +d Sen

n=1
donde,
Ao= coeficiente del término de grado cero para la componente en x
N= numero total de componentes arménicos
n= numero de arménico
T= periodo
an= coeficiente del término coseno cuando n=1, 2, 3,...
bn= coeficiente del término seno cuando n=1, 2, 3,...
Cn= coeficiente del término coseno cuando n=1, 2, 3,...
dn= coeficiente del término seno cuandon=1, 2, 3,...

Co= coeficiente del término de grado cero para la componente en y

En este sentido, la aproximacion eliptica de Fourier es un procedimiento general que permite ajustar una curva
cerrada a un conjunto ordenado de datos, puntos en un plano de dos dimensiones, con cualquier grado deseado
de precision (Ferson et al. 1985). La EFF lleva a cabo una descomposicidn ortogonal de una curva en una suma
de elipses armdénicamente relacionadas que permite ajustar la forma al contorno del objeto tanto como se desee
al adicionar en la expansion de Fourier términos de curvas senos y cosenos (Figura 9). De esta forma, el analisis
armoénico puede verse como la transformacién de datos de un domino espacial a un dominio de frecuencias
(Lestrel 1997); donde cada componente arménico ajusta cada vez més la curva al contorno del objeto deseado.
Para todos los enteros positivos n, hay una curva trigonométrica (la suma de una curva seno y una coseno)

representando el contenido armonico de la proyeccion en x del objeto, y su correspondiente en el eje y (Ec. 1y 2).
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Figura 9. Reconstruccion del contorno por medio de la EFF. Se muestra la reconstruccién del
contorno por medio de 1, 4, 8 y 12 componentes arménicos, al aumentar el nimero de componentes
la curva se ajusta cada vez méas al contorno original. Imagen tomada de Giardina y Kuhl (1982).

Giardina y Kuhl (1977) mostraron que para cualquier n estas dos curvas definen una elipse en el plano xy. La
relacidn que existe entre las elipses se establece de la siguiente forma: en el tiempo que le toma al n-ésimo
armonico viajar a través de la elipse n veces, el armdnico (n+1) ha recorrido su propia elipse n+1 veces (Ferson et
al. 1985). Para reconstruir el contorno estas elipses son vectorizadas juntas para todos los arménicos. La
descripcion de la obtencion de la serie de Fourier para n armonicos para la proyeccion en x e y, asi como la
obtencién de los coeficientes se encuentran descritos en Kuhl y Giardina (1982). Finalmente, la expansién de
Fourier aplicada a datos del contorno es en general sensible a variaciones de tamafio, localizacion y orientacion
del objeto en el plano; sin embargo, uno de los logros mas destacados del trabajo de Kuhl y Giardina (1982) es
que describen las normalizaciones que permiten remover el efecto de estos tres componentes. Dichas
normalizaciones ocasionan la “degeneracion” de los primeros tres coeficientes: a1=1, b1=c1=0; de modo que para

N arménicos existen 4N-3 coeficientes normalizados con informacion (Ferson et al. 1985).

El programa SHAPE permite obtener de forma sencilla los coeficientes de la EFF con el método descrito por Kuhl
y Giardina (1982), con un maximo de 20 armonicos, a partir del codigo en cadena que el mismo programa genera
(descrito previamente). De esta forma, a partir del codigo en cadena generado para el contorno de cada aleta
dorsal se obtuvieron los coeficientes de la EFF (Figura 10). Las normalizaciones de los coeficientes de EFF para
ser invariantes a los efectos de rotacion, traslacion y tamafio se hicieron con respecto a la elipse del primer
armonico por medio del programa SHAPE. Finalmente, el contorno de cada aleta dorsal fue reconstruido por

medio de 20 armdnicos, que al ser multiplicados por los cuatro coeficientes de cada armonico generan un total de
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80 variables; sin embargo, las normalizaciones hechas vuelven constantes los primeros tres coeficientes de la
serie, y por lo tanto, se eliminaron de analisis posteriores. De esta forma cada aleta dorsal quedo representada
por 77 variables o coeficientes. El programa SHAPE permite adicionalmente la reconstruccién de los contornos

gréficos de las aletas dorsales.
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Figura 10. Obtencion de los coeficientes de la EFF por medio del programa SHAPE. A partir del cddigo en cadena se llevo a cabo
la reconstruccion del contorno por medio de la EFF. El programa SHAPE permite la reconstruccion del contorno con un maximo de 20
armonicos. Finalmente, la informacién de la forma de cada aleta dorsal queda capturada en 77 coeficientes.

Anadlisis de los datos

El andlisis de los datos cualitativos se realizé por medio de pruebas de x2 entre los grupos a comparar. En
ocasiones la frecuencia observada en algunas tablas es menor a 5; sin embargo, en dichos casos se corrobord
que se cumplieran las recomendaciones pertinentes para tener una mayor confianza en la prueba a pesar de las

frecuencias (Zar 1999).

Para el anélisis de los datos cuantitativos de morfometria clasica todas la medidas se normalizaron con respecto
a la longitud total, es decir, se expresan como un porcentaje de dicha medida. Asimismo, para cada medida se
19



obtuvo promedio, desviacion estandar y coeficiente de variacion. Para la construccién de los perfiles se
obtuvieron el promedio por grupo de cada una de las medidas y se graficaron en un plano x e y. En el cual, el eje
x representa la longitud total de la joroba que se expresa como un 100%; mientras que en el eje y se grafica el
promedio de cada altura expresada como un porcentaje de la longitud total. Para cada medida se grafico la

desviacion estandar positiva y negativa, mostrando asi la variacion asociada al perfil de cada grupo.

Asimismo, el analisis de los datos cuantitativos se llevé a cabo por medio del programa STATISTICA 6, en el cual
se realizaron: Andlisis de Componentes Principales (PCA) que permitid identificar las medidas que mas
contribuyen a explicar la variacion, Analisis de la Varianza de una via (ANOVA) que permiti6 analizar por grupos
las diferencias en el comportamiento de las medidas, y finalmente Analisis Discriminante para evaluar el grado de

discriminacion entre grupos.

Para el analisis de los datos de morfometria geométrica se llevd a cabo un PCA, a partir de la matriz de
varianzas-covarianzas, que permitio condensar la informacion de los 77 coeficientes normalizados, identificando
con ello los componentes que mas contribuyen a explicar la variaciéon. Asimismo, se realizd un andlisis
discriminante para evaluar el grado de discriminacion entre grupos. Finalmente, con el programa SHAPE se
construyeron los contornos graficos de las aletas dorsales que muestran la variacién descrita por los

componentes que resultaron significativos en el analisis.

En todos los casos, los graficos se realizaron con el programa SIGMA PLOT 8 y en algunas ocasiones con el
paquete STATISTICA 6.
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RESULTADOS

Identificacion molecular del sexo

Se midié un total de 101 individuos para la region de Isla Socorro y 119 para la Bahia de Banderas, incluyendo en
ambos casos adultos y crias; asimismo se obtuvo la identificacion molecular del sexo de estos individuos a partir
de las biopsias preservadas (Cuadro 2). Sin embargo, el nimero total de biopsias para las cuales se identificé el
sexo fue ligeramente mayor (IS=121 y BB=141) esto se debe a que algunos animales fueron recapturas en las
distintas temporadas identificandose su sexo en mas de una ocasion y a que se obtuvo la identificacion sexual de
animales mutilados parcial o totalmente de su aleta dorsal, éstos individuos aunque no fueron medidos si se

tomaron en cuenta para los analisis de mutilacion.

Cuadro 2. Niimero total de animales medidos y con identificacién molecular del sexo. Se muestra el nimero total de animales
medidos y con identificacion molecular del sexo por regién, sexo y temporada. Asimismo, se indica el nimero de adultos y se
muestra entre paréntesis el nimero de crias para cada caso.

Isla Socorro Bahia de Banderas
Machos (Crias) Hembras (Crias)  Machos (Crias)  Hembras (Crias) Total
Por temporada

2004 41(2) 12 (2) 9 (5) 6 (1) 68 (10)
2005 32 (0) 12 (0) 49 (1) 25 (4) 118 (5)

2006 0(0) 0(0) 16 (0) 2(1) 18 (1)
Totales parciales 73(2) 24 (2) 74 (6) 33 (6) 204 (16)

Totales 97 (4) 107 (12) 220

Es importante mencionar que el nimero total de crias es reducido (16) y al ser individuos que no han alcanzado
la madurez sexual podrian afectar el estudio morfoldgico de diferenciacion sexual. Por lo anterior, en todos los

andlisis solo se tomaron en cuenta los individuos adultos de ambas regiones (204).

Andlisis Cualitativos

Forma de las aletas dorsales

La distribucién de las frecuencias observadas en la forma de las aletas dorsales al interior de cada poblacién no

fue homogénea, observandose en ambos casos diferencias significativas (IS n= 97, x2=61.0102, gl=8, p<0.001 y
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BB n=107, 2 = 134.6541, gl=8, p<0.001). Asimismo, al comparar entre regiones se observaron diferencias
mayores entre las mismas (n=204, y2 = 17.1222, gl=8, p=0.0289), es decir, existe una variacion regional
considerable en la forma de la aleta dorsal (Figura 11). De estos resultados cabe destacar que la forma falcada
redonda es predominante en la Isla Socorro (28%), mientras que en la Bahia de Banderas la forma mas frecuente

fue la recta redonda (40%).

Los resultados de la variaciéon sexual se analizaron al interior de cada region y entre regiones (Figura 11). La
distribucion de las formas en la poblacion de BB no mostré grandes diferencias entre los sexos; estos mismos
resultados se observaron para la poblacién de IS (Cuadro 3 regién superior). Se compar6 la variacion regional
para cada uno de los sexos; en el caso de los machos la variacion entre regiones fue mayor que para las
hembras (Cuadro 3 region inferior). En el cuadro 3 se muestran los resultados de la prueba de 2 para cada una

de estas comparaciones.

Los resultados mostraron que la variacion regional es ligeramente mayor que la variacion asociada al sexo de los
individuos; en este sentido, es interesante hacer notar que en la IS la mayoria de los individuos presentan aletas

falcadas (48%); mientras que en la BB las ballenas presentan aletas predominantemente rectas (42%).

Cuadro 3. Pruebas de 2 para la distribucion de la formas. Al comparar al
interior de cada regién la distribucion de las formas entre los sexos no se
observaron grandes diferencias. Sin embargo, la variacién regional que presentan
los machos fue mayor que en las hembras. n= nimero de individuos, gl= grados
de libertad, 2= valor observado, p= valor de p obtenido.

BB IS
Sexo Machos Hembras Machos Hembras
(n) (74) (33) (73) (24)
n 107 97
al 8 8
x2 9.0714 5.5402
p 0.3363 0.6986
Machos Hembras
Region BB IS BB IS
(n) (74) (73) (33) (24)
n 147 57
al 8 8
2 14.8183 11.6043
p 0.0628 0.1698
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Figura 11. Distribucion de las frecuencias de las formas de la aleta dorsal. a) Clasificacion de las nueve
formas por colores. b) Distribucion de las formas de la aleta dorsal por regién y por sexo. Se observaron mayores
diferencias entre regiones (p=0.0289) que entre sexos. Al comparar por sexos las diferencias regionales, los
machos mostraron mayor variacion regional que las hembras. NUmero de individuos por categoria: BB
Hembras=33, IS Hembras=24, BB Machos=74, IS Machos= 73.



Evaluacion de Marcas

a. Marcas ocasionadas por ataques de orcas y/o pseudorcas

A partir de individuos que contaban con fotografia de su flanco derecho e izquierdo de Bahia de Banderas (n=69)
y de Isla Socorro (n=74) se evalu6 la presencia de marcas por orcas y/o pseudorcas (Cuadro 4). Como se
esperaba la presencia de este tipo de marcas no mostré diferencias significativas entre los flancos en ninguna de
las dos regiones (IS y2 = 0.0285, gl=1, p=0.8659 y BB 2 = 0.4662, gl=1, p=0.4947). Por lo anterior, aquellos

individuos que sdlo cuentan con fotografia de uno de los flancos no introducen un sesgo en el anélisis.

Cuadro 4. Frecuencia de marcas por orcas y/o pseudorcas comparando entre flancos.

Isla Socorro Bahia de Banderas
Flanco Derecho Flanco Izquierdo Flanco Derecho Flanco Izquierdo
Presencia 45 46 39 35
Ausencia 29 28 30 34
Total 74 69

Con el fin de disminuir el grado de error s6lo se tomaron como presencia aquellas aletas que pertenecian a las
categorias 1, 2y 3 de la escala ordinal para la intensidad de marcas por orcas y pseudorcas (Steiger et al. 2008);
y se consideraron como ausencia las aletas de las categorias 4 y 5 de dicha clasificacion. Con base en el criterio
anterior y en individuos que contaban con fotografia de la aleta dorsal y caudal se evalud la presencia de marcas
por orcas y/o pseudorcas; los resultados muestran que un 72% de las ballenas de la region de Isla Socorro
presentan este tipo de marcas mientras que para la Bahia de Banderas este porcentaje es del 71%. Las

diferencias entre regiones fueron menores (n=161, %2 = 0.0622, gl=1, p=0.8031).

Cuadro 5. Marcas por orcas y/o pseudorcas en la aleta caudal y dorsal por regiones. Las marcas por orcas y/o pseudorcas en
la aleta dorsal y caudal de las ballenas mostraron diferencias menores entre regiones (p=0.8031).

Isla Socorro Bahia de Banderas Totales
Presencia 60 55 115
Ausencia 23 23 46
Total 83 78 161

Sin embargo, es interesante resaltar que los porcentajes obtenidos a partir del examen de una sola de las aletas

(dorsal o caudal) son menores a aquellos que provienen de la evaluacion de ambas (Cuadro 6).
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Cuadro 6. Marcas por orcas y/o pseudorcas comparando entre aletas dorsales y caudales. En ballenas que contaban con
fotografia de la aleta dorsal y caudal se compar6 la presencia de marcas por orcas y/o pseudorcas. Al evaluar la presencia de
marcas en ambas aletas la proporcion de ballenas marcadas se incrementa y llega a alcanzar valores del 70% en ambas regiones.

Marcas en Marcas en Sélo en Sélo en Marcas en Marcas en
Dorsal Caudal Dorsal Caudal Ambas Cualquiera n
IS
Frecuencia 40 46 14 20 26 60 83
(%) (48.19) (55.42) (16.87) (24.10) (31.33) (72.29)
BB
Frecuencia 41 3 24 14 17 55 78
(%) (52.56) (39.74) (30.72) (17.95) (21.79) (70.51)

En la poblacion de IS al evaluar la presencia de marcas por orcas y/o pseudorcas en las aletas dorsales y
caudales los machos resultaron mas marcados que las hembras; en cambio, las diferencias entre sexos en la
poblacién de BB fueron menores (Cuadro 7). Al comparar entre los machos la presencia de marcas por orcas y/o
pseudorcas las diferencias entre regiones fueron menores, este mismo resultado se observd al comparar las
hembras de ambas regiones (Cuadro 7).

Cuadro 7. Pruebas de 2 para evaluar la presencia de marcas

por orcas y/o pseudorcas. Las diferencias entre sexos en la

poblacion de IS fueron mayores que en BB, siendo los machos los

animales mas marcados. Al comparar por sexos las diferencias
entre regiones éstas fueron menores tanto en los machos como en

las hembras.
BB IS
Sexo Machos Hembras Machos Hembras
(n) (58) (20) (65) (18)
n 78 83
gl 1 1
x2 3.1130 8.8961
p 0.0777 0.0029
Machos Hembras
Region BB IS BB IS
(n) (58) (65) (20) (18)
n 123 38
gl 1 1
x2 0.3063 0.4222
p 0.5800 0.5158
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Figura 12. Marcas por orcas y/o pseudorcas. La presencia de marcas por orcas y/o
pseudorcas en la aleta dorsal y caudal mostrd diferencias menores entre regiones
(p=0.8031). Por ofro lado, en la poblacién de IS las diferencias entre sexos fueron mayores
(p=0.0029), siendo los machos los animales mas marcados, que las diferencias observadas
en la poblacién de BB (p=0.0777).

b. Marcas por competencia fisica

Las diferencias en el nivel de marcas por competencia fisica entre regiones fueron considerables a pesar de no
ser significativas (n=203, x2 =6.5161; gl =3; p = 0.0890); en la categoria de marcaje severo se puede observar

que la proporcién de animales severamente marcados en la Bahia de Banderas (40%) es mayor que en la Isla
Socorro (25%) (Cuadro 8).

Cuadro 8. Marcas por competencia fisica. A pesar que las diferencias en el marcaje por competencia fisica no fueron
significativas entre las regiones (p=0.0890); se puede observar que la proporcién de animales severamente marcados en la
poblacion de BB (40%) es mayor que en la IS (25%).

Region Ausencia Ligera Moderada Severa n
Isla Socorro 13 37 22 24 96
% 13.5417 38.5417 22.9167 25.0000
Bahia de Banderas 15 27 22 43 107
% 14.0187 25.2336 20.5607 40.1869

26



Asimismo y como era de esperarse, la intensidad de las marcas por competencia fisica fue mayor en los machos
que en las hembras, resultados observados en ambas poblaciones (Cuadro 9). Por otro lado, al comparar la
intensidad de las marcas entre los machos se observaron diferencias regionales considerables, siendo los
animales de BB los mas marcados (Cuadro 9). En el caso de las hembras las diferencias en la intensidad de las
marcas por competencia fisica entre regiones fueron menores; sin embargo, es importante mencionar que en la
IS en las dos primeras categorias, ausencia de marcas y marcaje ligero, se encuentra el 91% de las hembras;
mientras que en la BB estas categorias representan el 81%. Ademas, se observa que en la BB existen algunas
hembras que presentan un grado severo de marcaje; mientras que en la IS esta categoria es exclusiva de los
machos (Figura 13).

Cuadro 9. Pruebas de y2 para evaluar la intensidad de las
marcas por competencia fisica. La regién superior muestra para
cada poblacion las diferencias entre los sexos; siendo en ambos
casos mayor la intensidad del marcaje en los machos que en las
hembras. Al comparar para los machos las diferencias entre
regiones, éstas fueron mayores que las observadas entre las
hembras de ambos sitios.

BB IS
Sexo Machos Hembras Machos Hembras
(n) (76) (31) (73) (23)
n 107 96
gl 3 3
x2 36.5957 30.9246
p p<0.001 p<0.001
Machos Hembras
Region BB IS BB IS
(n) (76) (73) (31) (23)
n 149 54
gl 3 3
x2 8.8083 2.4041
p 0.0320 0.4929
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Figura 13. Marcas por competencia fisica. Las diferencias entre machos y hembras de ambas
regiones fueron considerables; siendo en los primeros mayor la intensidad del marcaje. De igual
forma, los machos presentaron mayores diferencias entre regiones que las hembras. Se observa
ademés, que algunas hembras de BB presentan un grado severo de marcaje, mientras que en la IS
esta categoria es exclusiva de los machos.

Evaluacion del grado de mutilacion

Al evaluar el grado de mutilacion entre regiones las diferencias fueron menores (n=203, 2 = 1.9873, gl=2,
p=0.3702). Ademas, se observo que el 50% de las jorobadas de IS y el 40% de BB presentaron un grado ligero
de mutilacion. Sin embargo, al comparar al interior de cada poblacion las diferencias entre los sexos, estas si
fueron considerables, siendo los machos los animales mas marcados en ambos sitios (Cuadro 10). Sin embargo,
la variacion en el grado de mutilacién para los machos presentd diferencias menores entre regiones; estos

mismos resultados se observaron en el caso de las hembras (Cuadro 10).
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Cuadro 10. Pruebas de y2 para evaluar el grado de mutilacion.
La regién superior muestra para cada poblacion las diferencias
entre los sexos; siendo en ambos casos mayor el grado de
mutilacion en los machos que en las hembras. Las diferencias
regionales para cada uno de los sexos fueron menores.

BB IS
Sexo Machos Hembras Machos Hembras
(n) (76) (31) (73) (23)
n 107 96
gl 2 2
x2 8.6244 7.0975
p 0.0134 0.0288
Machos Hembras
Regién BB IS BB IS
(n) (76) (73) (31) (23)
n 149 54
gl 2 2
x2 1.9415 0.9467
p 0.3788 0.6229

Al analizar las frecuencias para las subcategorias del nivel de mutilacién ligera se observo que para la poblacién
de Isla Socorro las diferencias entre los sexos en todas de ellas fueron menores; sin embargo, en la Bahia de
Banderas las callosidades y los bordes lesionados presentaron diferencias considerables entre los sexos (y2 =
3.9302, gl=1, p=0.0474 y %2 = 5.5983, gl=1, p=0.0180), siendo estos rasgos mas comunes en los machos. Por
otro lado, las muescas, la pérdida parcial y las deformaciones no mostraron ser caracteristicas asociadas a

alguno de los sexos en ninguna de las dos regiones.
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Figura 14. Grado de mutilacion. Al comparar entre regiones el grado de mutilacion
presente en las aletas dorsales, las diferencias fueron menores. Sin embargo, en ambas
poblaciones los machos presentan un mayor grado de mutilacién con respecto a las
hembras.

Analisis Cuantitativos

Repetibilidad de las medidas

A partir de dos individuos diferentes que contaban con varias fotografias, en las cuales variaba principalmente el
angulo del eje de nado de la ballena con respecto al fotografo y la curvatura de la ballena al realizar una
inmersion, se evalué la repetibilidad de las medidas. Estas mostraron ser consistentes a través de las distintas
fotografias, ya que en general el coeficiente de variacion se mantuvo por debajo de 0.2 para 50 medidas, sélo en
4 de ellas obtuvo valores superiores a 0.2 (alcanzando un valor maximo de 0.25) (Cuadro 11). Las medidas que
mostraron mas variacién fue el conjunto de la region posterior (conjunto AC), pues al ser medidas pequefias se
vuelven mas sensibles, a pesar de ello dicha variacion no fue muy alta (menor a 0.25). Por lo anterior, las

medidas mostraron ser reproducibles y adecuadas para el estudio.
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Cuadro 11. Repetibilidad de las medidas. Se tomaron cada una de las medidas en diferentes fotografias de un mismo individuo y a
partir de ellas se estimaron promedios, desviaciones estandar (D. E.) y coeficientes de variacion (C. V.). Cada medida se expresa como
porcentaje de la longitud total. Individuo 1: 1M05B064 con dorsal falcada que incluye en las medidas la regién posterior (10 fotografias),
individuo 2: 5M05B383 con dorsal no falcada por lo que no incluye las medidas de la regién posterior (8 fotografias).

Medida Promedio D.E. C.V. Medida Promedio D.E. C.V.
(n=10) (n=8)
LAJ 89.2748 2.3878 0.0267 LAJ 78.4233 3.2068 0.0409
CB0 0 0 - CB0 0 0 -
*CB1 1.3640 0.2065 0.1514 CB1 1.1334 0.1505 0.1328
*CB2 2.1517 0.2280 0.1060 CB2 2.0363 0.2392 0.1175
CB3 2.9612 0.2349 0.0793 CB3 2.9328 0.2332 0.0795
CB4 3.9430 0.2852 0.0723 CB4 3.8699 0.1986 0.0513
CB5 4.9493 0.3383 0.0684 CB5 4.7543 0.2464 0.0518
CB6 6.0333 0.4192 0.0695 CB6 5.0697 0.3016 0.0538
CB7 6.9903 0.4282 0.0613 CB7 6.5128 0.3154 0.0484
CB8 8.0129 0.5722 0.0714 CB8 7.2977 0.3499 0.0480
CB9 8.9733 0.6335 0.0706 CB9 8.0921 0.3689 0.0456
CB10 10.0220 0.6996 0.0698 CB10 8.8424 0.4531 0.0512
CB11 10.9529 0.7604 0.0694 CB11 9.4400 0.4525 0.0479
CB12 11.9291 0.9313 0.0781 CB12 10.0664 0.4873 0.0484
CB13 12.7544 0.9378 0.0735 CB13 10.7915 0.5521 0.0512
CB14 13.5190 0.9256 0.0685 CB14 11.3615 0.0665 0.0534
CB15 13.9694 1.0418 0.0746 CB15 11.9549 0.5487 0.0459
CB16 14.3531 1.0861 0.0757 CB16 12.3744 0.6504 0.0526
CcB17 14,5537 1.0383 0.0713 CB17 12.9051 0.6827 0.0529
CB18 14.9035 1.1007 0.0739 CB18 13.3150 0.6893 0.0518
CB19 15.1885 1.1802 0.0777 CB19 13.7390 0.6941 0.0505
CB20 15.4598 1.2476 0.0807 CB20 14.0106 0.7247 0.0517
CB21 15.5825 1.2424 0.0797 CB21 14.3646 0.7499 0.0522
CB22 15.8095 1.2486 0.0790 CB22 14.6557 0.7665 0.0523
CB23 16.1957 1.2776 0.0789 CB23 14.7899 0.8058 0.0545
CB24 17.1592 1.4435 0.0841 CB24 15.0296 0.7940 0.0528
CB25 18.5372 1.6551 0.0893 CB25 15.4623 0.7768 0.0502
CB26 19.8095 1.6775 0.0847 CB26 15.8911 0.8241 0.0519
CB27 20.8081 1.8260 0.0878 CcB27 16.2681 0.8266 0.0508
CB28 21.4648 1.8999 0.0885 CB28 16.5236 1.0164 0.0615
CB29 21.6793 1.9158 0.0884 CB29 17.1441 0.8523 0.0497
CB30 21.4462 1.8479 0.0862 CB30 17.4040 0.8770 0.0504
CB31 20.9109 1.8175 0.0869 CB31 17.5947 0.9252 0.0526
CB32 19.4433 1.5482 0.0796 CB32 16.9252 0.9174 0.0542
*A-C 10.7244 2.3878 0.2227 A-C 21.5767 3.2074 0.1487
AC1 0 0 - AC1 0 0 -
*AC2 1.1078 0.2753 0.2485 AC2 2.0934 0.2563 0.1225
*AC3 1.9399 0.4640 0.2392 AC3 5.8693 0.5537 0.0943
*AC4 2.9125 0.5881 0.2019 AC4 11.1983 0.5344 0.0477
*AC5 4.0111 0.7389 0.1842 AC5 16.9274 0.9174 0.0542
C-D 6.0652 0.5398 0.0890 Promedio - 0.7161 0.0613
CDA1 10.3072 0.8360 0.0833
CDA2 7.1549 0.6271 0.0876
*CDA3 5.8308 0.7209 0.1236
*CDA4 4.7933 0.7592 0.1584
*CDA5 4.0111 0.7389 0.1842
CcDB1 10.0372 0.8360 0.0833
CDB2 14.0491 1.2170 0.0866
CDB3 15.8418 1.3439 0.0848
cDB4 17.3453 1.4634 0.0844
CDB5 19.4433 1.5482 0.0796
CcDC1 21.5066 1.8625 0.0866
CDC2 21.2447 1.8383 0.0865
CDC3 21.0090 1.8178 0.0865
CDC4 20.6103 1.7733 0.0860
CDC5 19.4433 1.5482 0.0796
Promedio - 1.1311 0.0976

* Indica las 10 medidas que presentan un coeficiente de variacion superior a 0.10
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Diferenciacion de las aletas

El analisis de componentes principales, a partir de todos los individuos del estudio y para las 54 medidas, mostré
que un 69.31% de la variacion presente en las aletas dorsales es explicada por el Factor 1, mientras que el Factor
2 explica un 12.37% de la variacion en la formas (Cuadro 12). El conjunto de alturas de la region anterior de la
joroba (CB1-CB32) son las medidas que méas contribuyen a explicar la variacion presente en el Factor 1, por lo
tanto, podemos referirnos a él, como el Factor asociado a alturas. En contraste, las variables que mas
contribuyen a explicar la variacion presente en el Factor 2 son las medidas de la region posterior y la longitud

anterior de la joroba, por lo que podemos renombrarlo como el Factor asociado a longitud y region posterior
(Cuadro 13).

Cuadro 12. Eigenvalores, proporcion relativa y acumulada de los componentes. Se muestra para los primeros 6 factores del
analisis de componentes principales el eigenvalor, la varianza explicada y acumulada. La proporcién es relativa a la varianza total.

Componente Eigenvalores (10+) Proporcion (%) Acumulativo (%)

1 26.34 69.31 69.31

2 4.70 12.37 81.68

3 2.83 7.45 89.13

4 1.26 3.30 9243

5 0.71 1.88 94.31

6 0.63 1.66 95.97
Varianza total 38

La asignacion de los individuos en las clases preestablecidas muestra que no hay una clara variacién en la
morfologia de las aletas dorsales asociada a componentes regionales o sexuales, observandose un alto grado de
sobrelapamiento entre las mismas (Figura 15). Sin embargo, al graficar para los primeros dos factores la media
de cada grupo y sus desviaciones, se puede observar que el Factor 1 distingue entre regiones, obteniendo
valores positivos para la Bahia de Banderas y negativos en la Isla Socorro (Figura 16). Asimismo se observa que
el Factor 2 hace distincién entre sexos en ambas regiones pero de forma invertida. Finalmente, se observa que la
variacién entre machos y hembras en la BB es mayor que la presente en la IS; siendo la aleta de las hembras en
la BB la que mas se diferencia.
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Cuadro 13. Contribucion de cada variable al Factor 1y 2. Se
muestra la contribucion de cada medida al Factor 1y 2 del analisis
de componentes principales. (*) Marca las medidas que maés
contribuyen a dicho Factor.

Medida Factor 1 Factor 2
LAJ 0.000048 0.156130*
CB1 0.016984 0.000048
CB2 0.024482* 0.000063
CB3 0.027639* 0.000704
CB4 0.028680* 0.001854
CB5 0.029878* 0.002794
CB6 0.030071* 0.003960
CB7 0.030832* 0.003957
CB8 0.031370* 0.004712
CB9 0.032245* 0.003744

CB10 0.032860* 0.003391

CB11 0.033128* 0.002988
CB12 0.034294* 0.002121

CB13 0.034622* 0.000809
CB14 0.034732* 0.000414
CB15 0.034897* 0.000042
CB16 0.034762* 0.000004
CB17 0.034718* 0.000114
CB18 0.034548* 0.000176
CB19 0.034742* 0.000553
CB20 0.034636* 0.000784
CB21 0.034375* 0.001220
CB22 0.034218* 0.001380
CB23 0.033800* 0.001400
CB24 0.032930* 0.000959
CB25 0.032342* 0.000391

CB26 0.031968* 0.000170
CcB27 0.031352* 0.000062
CB28 0.030890* 0.000065
CB29 0.030072* 0.000318
CB30 0.028847* 0.001072
CB31 0.026464* 0.003026
CB32 0.021866* 0.016593
A-C 0.000053 0.155532*
AC2 0.000531 0.142948*
AC3 0.000023 0.177379*
AC4 0.000000 0.177053*
AC5 0.000101 0.131067*
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Figura 15. Distribucion por sexo y region de los individuos en el plano de los dos primeros

componentes. En colores claros la poblacion de BB [hembras (@ ), machos (
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Figura 16. Diferenciacion de la aleta dorsal en los primeros dos componentes principales. Para cada grupo se grafica
el valor medio y sus desviaciones. Se observa que la variacién morfologica de la aleta dorsal presenta un alto grado de
sobrelapamiento entre los grupos preestablecidos; sin embargo, el Factor 1 distingue entre regiones (colores claros para BB
y oscuros |S); a diferencia del Factor 2 que distingue ligeramente entre machos y hembras en ambas regiones pero de
forma inversa. Hembras en circulos: BB (rosa), IS (rojo). Machos en cuadros: BB (azul claro), IS (azul fuerte).
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En el analisis de varianza de una via, incluyendo machos y hembras de ambas regiones, las diferencias entre
sexos fueron menores; asimismo las diferencias entre regiones no fueron considerables (Cuadro 14). Sin
embargo, al comparar entre regiones a todos los individuos el conjunto de medidas CB14-CB29 presentaron

diferencias considerables en el analisis.

Cuadro 14. Resultados del ANOVA por regién y sexo para todos los
individuos. Los resultados del analisis mostraron que al comparar entre
todos los individuos las diferencias por region y por sexo fueron menores.

ANOVA Region Sexo
BB IS Machos Hembras
(n) (107) (98) (149) (56)
n 205 205
Lambda de Wilk 0.7545 0.7937
F 14 1.1
p 0.0692 0.2886

Se realizaron andlisis de ANOVA de una via por grupos, para garantizar que solo se toma en consideracion la
variacién asociada a componentes sexuales o regionales. Los resultados mostraron que la variacion sexual al
interior de la poblacién de Isla Socorro fue menor (Cuadro 15), siendo ambas aletas muy similares, en este
analisis s6lo una de las medidas presentd diferencias considerables entre los sexos (Figura 17). Asimismo, al
interior de la poblaciéon de Bahia de Banderas las diferencias entre los sexos fueron menores (Cuadro 15); sin
embargo, la variacion sexual en esta poblacion fue mayor que la presente en IS, ya que el analisis mostro que

cinco de las medidas presentaron diferencias considerables entre sexos (Figura 17).

De igual forma se evalu6 para cada unos de los sexos las diferencias regionales. En el caso de los machos las
diferencias en la forma de la aleta dorsal entre las regiones fueron menores (Cuadro 15); sélo tres de las medidas
en el analisis de ANOVA mostraron diferencias considerables (Figura 17). De igual forma, la variacion regional
para las hembras fue menor (Cuadro 15); sin embargo, doce de las medidas del analisis mostraron diferencias
considerables entre las regiones (Figura 17). Es interesante resaltar, que las medidas que resultan significativas
en cada uno de los analisis de ANOVA son distintas; esto indica que la variacion sexual en cada poblacién es
diferencial (Figura 17). Este mismo resultado se observa en la variacién regional que presenta cada uno de los

SEXO0s.
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Cuadro 15. Resultados del ANOVA por grupos. En la parte superior se
muestran para cada region los resultados del ANOVA de una via, en ambas
poblaciones la variacién sexual es menor. En la parte inferior se muestran para
cada unos de los sexos el andlisis de la variacion regional.

ANOVA BB IS
Sexo Machos Hembras Machos Hembras
(n) (75) (32) (74) (24)
n 107 98
Lambda de Wilk 0.7177 0.6057
F 1.00 1.01
p 0.8789 0.4773
ANOVA Machos Hembras
Regién BB IS BB IS
(n) (75) (74) (32) (24)
n 149 56
Lambda de Wilk 0.7540 0.2927
F 0.94 1.00
p 0.5672 0.4468
7 5
: BB machos-hembras 4 1S machos-hembras
4 3
3 . 2
2 1
; o UDU”H”HH”H”UWW'?U 0

7 7
6 Machos BB-IS 6 Hembras BB-IS
5 5
4 4
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3 3
2 2
1 1
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Figura 17. Valor del estadistico F de cada medida al comparar entre grupos. A pesar que las diferencias para cada uno de los
analisis de ANOVA por grupos fueron menores; los resultados muestran que las medidas que resultan significativas por grupo de
comparacion son distintas. En este sentido, la variacion por grupos de comparacién es diferencial. “Las barras en negro muestran
valores de p menores a 0.05.
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El analisis discriminante a partir de los primeros seis componentes del PCA, incluyendo a machos y hembras de
ambas poblaciones, mostrd que las diferencias entre regiones son menores (Cuadro 16). Sin embargo, los
componentes 1y 5 mostraron diferencias significativas. El analisis discriminante para evaluar la distincion entre
sexos, incluyendo a todos los individuos, mostré diferencias menores y en este caso ninguno de los componentes

presento diferencias considerables (Cuadro 16).

Cuadro 16. Resultados del analisis discriminante. Se muestran los resultados del analisis discriminante
para hacer distincidn entre regiones y sexos, a partir de los primeros seis componentes del PCA e incluyendo
a machos y hembras de ambas regiones. En ambos casos, las diferencias fueron menores; sin embargo los
componente 1 y 5 mostraron diferencias considerables entre regiones. *Indica los componentes que
resultaron significativos.

Discriminante Region Sexo
Todos BB IS Machos Hembras
(n) (107) (98) (149) (56)
n 205 205
Lambda de Wilk 0.9287 0.9706
F 2.5335 0.9993
p 0.4270
Lambda de Wilk p Lambda de Wilk p
Factor 1 0.9494 0.0368* 0.9707 0.9146
Factor 2 0.9325 0.3670 0.9791 0.1875
Factor 3 0.9462 0.0549 0.9754 0.3216
Factor 4 0.9383 0.1548 0.9710 0.7770
Factor 5 0.9479 0.0445* 0.9717 0.6356
Factor 6 0.9292 0.7416 0.9850 0.0879

Variacion en el perfil de las aletas

Los perfiles promedio para cada uno de los grupos mostraron que los machos de ambas regiones presentan una
mayor variacion en la region posterior de la aleta y el apice de la misma tiende a ser mas redondeado (Figura 18).
Por su parte las hembras mostraron poca variacién en la region posterior y presentan un apice menos
redondeado. Sin embargo, todas las aletas presentan un alto grado de similitud e incluso sobrelapamiento en la

variacion.
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Figura 18. Perfiles promedio de la aleta dorsal. Se muestra para cada grupo (por regién y sexo) el perfil promedio de la aleta dorsal; en cada perfil
se muestra el valor promedio (linea negra) asi como su desviacion positiva y negativa (regién sombreada en color).

Al sobrelapar los perfiles promedio de cada grupo (Figura 19) se observan de forma clara las diferencias entre
ellos. El aleta que mas se diferencia es la de las hembras de Bahia de Banderas (en rosa), ligeramente mas baja
pero mas larga; se hace evidente ademas, que la variacion entre machos y hembras en esta region es mayor. En
cambio, las aletas de machos y hembras de la regién de Isla Socorro son muy parecidas, siendo el aleta de las
hembras ligeramente mas alta y falcada. En la Bahia de Banderas esto se invierte, ya que los machos presentan

un aleta mas alta y falcada.
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Figura 19. Sobrelapamiento de los perfiles promedio de las altas dorsales. Se grafica el perfil promedio de la aleta para cada
uno de los grupos: en rosa las hembras de BB, en rojo hembras de IS, en azul claro los machos de BB y en azul fuerte los machos
de IS.
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Finalmente, se graficaron los perfiles promedio por grupos de comparacion, correspondientes a los analisis de
ANOVA previamente descritos (Figura 20). De esta forma, es claro observar que la variacién sexual es mayor en
la poblacién de Bahia de Banderas que en la Isla Socorro. Asimismo, la variacion regional entre las hembras es

mayor que entre los machos.
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Figura 20. Perfiles de las altas dorsales comparando por grupos. Se grafica el perfil promedio de la aleta para cada uno de los
grupos, y se hacen comparaciones entre regiones y/o sexos. En rosa las hembras de BB, en rojo hembras de IS, en azul claro los
machos de BB y en azul fuerte los machos de IS.

Morfometria geométrica

Se realizé el analisis de contornos con un total de 195 fotografias por medio del programa SHAPE v1.3 (lwata y
Ukai 2002), obteniéndose 77 coeficientes que fueron condensados por medio de un PCA. El analisis de
componentes principales mostro que el 87.76% de la variacion total presente en la aleta dorsal es explicada en
los primeros tres componentes (Cuadro 17). En este sentido, la reconstruccion de los contornos mostré que el
primer componente es responsable de la variacién en la altura y grado de falcado de la aleta dorsal (PC1 en
Figura 21); mientras que el segundo esta relacionado con el grado de falcado y la longitud (PC2 en Figura 21).

39



Cuadro 17. Eigenvalores, proporcion relativa y acumulada de los componentes. A
partir de los 77 coeficientes elipticos de Fourier se obtuvieron seis componentes
efectivos. La proporcidn es relativa a la varianza total.

Componente Eigenvalores (10+) Proporcién (%) Acumulativo (%)

1 23.14 51.09 51.09
2 13.06 28.82 79.91
3 3.56 7.85 87.76
4 1.67 3.68 91.44
5 1.21 2.68 94.12
6 0.70 1.54 95.66
Varianza total 45.69
PC1 PC 4

PC2

—

Figura 21. Reconstruccion del contorno de la aleta dorsal y la variacion asociada a cada componente principal (PC). En los
primeros tres componentes se registra el 87.76% de la variacion presente en la aleta. La reconstruccion de la variacion asociada a
cada componente muestra en negro el contorno promedio, en verde dos desviaciones estandar positivas y en rojo dos desviaciones

estandar negativas.
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El analisis discriminante a partir de los primeros seis componentes, incluyendo machos y hembras de ambas
regiones, mostro que las diferencias entre los sexos fueron menores (Cuadro 18). Sin embargo, al comparar entre

regiones las diferencias fueron mayores, resultando significativos los componentes 2 y 5 (Cuadro 18).

Cuadro 18. Resultados del analisis discriminante a partir de los datos de morfometria geométrica.
Los resultados del analisis discriminante mostraron que la variacién regional es mayor que la sexual;
siendo los componentes 2 y 5 los que presentan mayores diferencias a nivel regional. *Indica los
componentes que resultaron significativos.

Discriminante Region Sexo
Todos BB IS Machos Hembras
(n) (102) (92) (137) (57)
n 194 194
Lambda de Wilk 0.8779 0.9718
F 4.3339 0.9057
p p < 0.001 0.4919
Lambda de Wilk p Lambda de Wilk p
Factor 1 0.8896 0.1170 0.9718 0.9552
Factor 2 0.9360 0.0005* 0.9824 0.1540
Factor 3 0.8900 0.1102 0.9743 0.4886
Factor 4 0.8792 0.6079 0.9762 0.3578
Factor 5 0.9163 0.004* 0.9756 0.3911
Factor 6 0.8785 0.7273 0.9786 0.2536

Al graficar los promedios por grupo en el plano de los primeros dos componentes principales, se observo un alto
grado de sobrelapamiento (Figura 22); sin embargo, se observa que el primer componente hace distincién entre
regiones, mientras que el segundo separa los machos y las hembras de la Bahia de Banderas. Lo anterior indica
que en la poblacién de IS las aletas dorsales presentan menos variacion sexual, pues en general machos y
hembras son muy similares; en cambio, en la poblacion de BB existe un mayor grado de variacién, siendo las
aletas dorsales de las hembras ligeramente mas falcadas que en los machos. De acuerdo con la variacion
asociada a cada componente, descrita previamente, las aletas dorsales de IS son en general mas bajas y

falcadas; mientras que en la BB tienden a ser mas altas y rectas (Figura 22).
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Figura 22. Diferenciacion de la aleta dorsal en los primeros dos componentes principales derivados
de los coeficientes elipticos de Fourier. Las aletas dorsales en la IS presentan menos variacion y son, de
acuerdo con la variacion asociada a los componentes, en general mas bajas y falcadas. En cambio, en la BB
las aletas tienden a ser mas altas y rectas. Asimismo, se puede observar que la variacién sexual es mayor en
la BB que en la IS. BB hembras: rosa, BB machos: azul claro, IS hembras: rojo, IS machos: azul fuerte.

De igual forma, al graficar los promedios poblacionales en el plano de los Factores 2 y 5, se observa en general
que las aletas dorsales de la poblacion de IS son mas falcadas a diferencia de la BB donde éstas suelen ser mas
rectas (Figura 23).
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Figura 23. Diferenciacion regional de la aleta dorsal en los componentes 2 y 5. Se muestra que la

diferenciacion regional es mayor al graficar los promedios poblacionales en el plano de los componentes 2 y 5,
mismos que presentaron diferencias mayores entre regiones en el andlisis discriminante. BB = gris, IS = negro.
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DISCUSION

Al estudiar la variacion presente en un caracter, en este caso la aleta dorsal de la ballena jorobada, un objetivo
comun es obtener la mayor informacion Util posible. Desde este enfoque una parte importante de la informacién

contenida en la aleta dorsal de la ballena jorobada es cualitativa, en general marcas y cicatrices.

Al estudiar la incidencia de marcas por orcas y/o pseudorcas se evalia de forma indirecta la presiéon por
depredacion a la que esta sometida una poblacidn, en este sentido, nuestros resultados indican que los ataques
por orcas y/o pseudorcas han aumentado de forma considerable en los Ultimos afios. Steiger et al. (2008)
reportaron para las mismas zonas de estudio con fotografias de 1990 a 1993 que la proporcion de jorobadas con
marcas en la aleta caudal era del 31% para el grupo costero y del 26% para Revillagigedo. En este estudio
reportamos que la proporcion de ballenas marcadas al evaluar solo en las aletas dorsales es del 53% en BB y del
48% en IS; y al hacerlo sélo en las aletas caudales estos valores son del 40% y 55% respectivamente. Es claro,
en ambas estimaciones que la incidencia de ataques se ha incrementado. Sin embargo, este estudio muestra que
al evaluar las marcas en una sola de las aletas se subestiman los valores reales de la poblacién, pues al
considerar la incidencia de marcas en ambas aletas la proporcion de jorobadas marcadas llega a ser del 71% en
BB y del 72% en IS. Este tipo de informacion podria revelar preferencias en los habitos de ataque de los
depredadores; sin embargo, los datos de este estudio a pesar de mostrar cierta preferencia de ataque en las

aletas caudales en la poblacién de IS, son aun preliminares.

Por otro lado, la incidencia de marcas obtenida en este estudio a pesar de ser elevada no resulta ser un dato
inconsistente; pues ya se han reportado para otras especies porcentajes de incidencia altos; por ejemplo del 65%
en los cachalotes del hemisferio sur (Jefferson et al. 1991) y del 54% en el rorcual de aleta (Springer et al. 2008).
Ademas, algunos autores han sugerido que la incidencia de los ataques por orcas sobre las poblaciones de
grandes ballenas podria aumentar con su abundancia (Springer et al. 2008); este podria ser el caso de las
ballenas jorobadas del Pacifico norte, pues su poblacion se ha recuperado de forma considerable en los Ultimos
afios (Calambokidis et al. 1997; Dalton 2008; Springer et al. 2008), lo que posiblemente las esta convirtiendo de

nuevo en un recurso atractivo para depredadores como las orcas y/o pseudorcas.

La competencia fisica por el acceso a las hembras es un comportamiento asociado a machos, por lo tanto, es un
resultado esperado y congruente que los machos sean los animales mas marcados en ambas regiones. Sin
embargo, es interesante destacar que la intensidad de las peleas en las regiones estudiadas presentd diferencias

considerables. Nuestros resultados indican que en la poblacion de Isla Socorro la competencia fisica existe pero
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ocurre en menor grado o no llega a ser muy intensa, ya que sélo un 25% de las ballenas presenta un marcaje
severo, siendo ésta una categoria exclusiva de los machos. Es posible que las ballenas jorobadas de IS tengan
un nivel de jerarquias mas o menos establecido; pues al parecer esta poblacién presenta una tasa de recaptura
alta y al ser ballenas recurrentes en esta region a lo largo varias temporadas puede ser que se encuentren
bastante familiarizadas, disminuyendo con ello el nimero y la intensidad de las peleas. En cambio, la proporcidn
de ballenas severamente marcadas en la Bahia de Banderas es de 40%, encontrando en esta categoria algunas
hembras. Diversos estudios sugieren que la Bahia de Banderas podria funcionar en algunos casos como un
punto de transito temporal en la ruta migratoria a destinos como Panaméa y Costa Rica, y se ha observado
ademas, que esta poblacion de ballenas presenta una tasa de recaptura baja, siendo alto el numero de individuos
nuevos por temporada. Por lo anterior, es posible suponer que los machos deben de establecer sus rangos y
jerarquias frente a los nuevos individuos de forma constante, incrementando con ello el nimero e intensidad de

las peleas.

Al evaluar el grado de mutilacion las diferencias entre regiones fueron menores; en cambio, fueron mayores en la
evaluacién de las diferencias entre sexos, siendo los machos los animales méas lesionados en ambas regiones.
En ninguna de las dos regiones las hembras alcanzaron un nivel severo de mutilacion. El origen de estas marcas
no se evalu6 en este trabajo, pero es interesante destacar que las callosidades y los bordes lesionados,
subcategorias del nivel ligero de mutilacién, fueron mas comunes en los machos que en las hembras de la
poblacion de BB; lo que sugiere que dichos rasgos podrian ser resultado o estar asociados a la competencia
fisica. En cambio, rasgos como muescas, pérdida parcial o deformaciones no se presentaron con mayor

frecuencia en ninguno de los sexos, lo que sugiere que su origen no esta ligado a este comportamiento.

La aleta dorsal de la ballena jorobada no mostrd una diferenciacion sexual evidente, ya que el grado de
sobrelapamiento entre ambos sexos es alto y no permite hacer una distincion clara. En cambio, se pudo observar
que la variacion regional de éste caracter es mayor, por lo que es posible que los factores que influyen en esta
diferenciacion regional tengan mas peso o contrarresten a los que afectan la variacion sexual. Es interesante
mencionar, que la variacion sexual al interior de cada poblacién es diferencial lo que hace suponer que las
presiones o factores que influyan en la misma actuan de forma muy diferente en ambas regiones. De igual forma,
las medidas que presentaron mayores diferencias regionales entre los machos, y las hembras, indican también
que las presiones o factores regionales afectan de forma distinta a cada sexo. En este sentido podemos decir,

que los resultados del analisis de la forma de éste caracter reveld informacion importante para la especie.
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En primer lugar, se observaron diferencias morfologicas a nivel regional, siendo las aletas dorsales de la IS
preferentemente falcadas mientras que en la BB suelen ser rectas; estos resultados se observaron en la
clasificacion cualitativa de las formas (48% de las aletas en IS se clasificaron como falcadas mientras que 42% de
las formas en la BB fueron rectas); y fueron reiterados por el anélisis de contornos. En diversos estudios se han
puesto de manifiesto las diferencias regionales, por ejemplo en estructura genética y rutas de migracion, que han
llevado a tratar a estos dos sitios de agregacion invernal como entidades poblacionales distintas; sin embargo,
nunca se habian reportado éstas diferencias a nivel morfologico. Asimismo, aunque se observan claras
tendencias en la forma de la aleta dorsal entre regiones éstas diferencias no son totalmente excluyentes; por lo
que es posible suponer que el reciente establecimiento del Archipiélago Revillagigedo (posiblemente en los
ultimos 10 000 afios) como un sitio de agregacion invernal (Medrano 1993) aunado a un bajo, pero existente,
intercambio de ballenas entre estos sitios (Urban 2001) estén siendo factores que retrasen o no permitan una

diferenciacion total de las formas.

En segundo lugar, el anélisis de forma revela informacion sobre la estructura poblacional. En este sentido, la baja
variacién morfoldgica presente en la poblacion del Archipiélago Revillagigedo sugiere nuevamente que sea una
poblacidn mas homogénea; en cambio, la poblacion de la Bahia de Banderas al presentar una mayor variacion
morfolégica indica lo contrario. Estos resultados coinciden con las observaciones hechas a partir de marcas y

cicatrices, descritas previamente.

La morfometria clasica, a través del método de barrido, mostré ser una herramienta Util, sencilla y practica para
analizar la forma de la aleta dorsal en las ballenas jorobadas. Las medidas mostraron ser consistentes a través de
distintas fotografias; a pesar de la variacion inducida en las mismas por causa de la curvatura en el dorso de la
ballena y/o el angulo con respecto al fotégrafo. Quizas la mayor desventaja del método de barrido, sea el tiempo
dedicado en medir cada fotografia. Por otro lado, la morfometria geométrica también resultd Util, practica y
sencilla; sin embargo, evaluar con este método el grado de error presente en las fotografias por los efectos
mencionados requiere un analisis mas elaborado y complejo, lo que sugiere una desventaja. Un factor adicional
que dificulté el anélisis de las fotografias en el programa SHAPE fue por un lado el bajo contraste entre la ballena
y el fondo de la fotografia, y por otro, los reflejos de luz en la piel haciendo necesaria la edicion. Por lo anterior,
una de las principales ventajas del programa SHAPE, velocidad en el procesamiento de las imagenes, se ve
disminuida por el incremento de tiempo dedicado en la edicion. En este sentido, las ventajas de este enfoque en
este grupo de organismos son menores que el alcance y utilidad que se puede tener cuando se obtienen

fotografias que incluyen una escala de medida, una distancia constante y un fondo de alto contraste.
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Asimismo, es importante mencionar que el método de barrido al permitir la reconstruccion de los perfiles
promedio de cada grupo describe con un mayor grado de fineza la variacién, haciendo hincapié en aquellas
medidas que presentan mayores diferencias por grupo de comparacion. Por su parte, el método de contornos
muestra de forma mas general la variacion presente en la aleta dorsal; y logra identificar la variacién regional
presente en la region posterior de la aleta. Por lo anterior, podemos decir que ambos métodos pueden llegar a ser
complementarios. Por un lado, las reconstrucciones a partir de la EFF nos dan un panorama general de la
variacién; mientras que el método de barrido funciona como una lupa y nos brinda informacion mas detallada de

dicha variacion.

Finalmente, los resultados obtenidos con ambos métodos son similares e incluso complementarios. En particular,
al analizar la variacion presente en la aleta dorsal de la ballena jorobada podemos decir que el método de barrido
presenta mas ventajas que el método de contornos, ya que permite describir la variacién morfolégica con mas de

detalle y con ello identifica componentes de variacion asociados a grupos especificos.
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CONCLUSIONES

La aleta dorsal de la ballena jorobada es un caracter que posee una gran variacién morfologica, que aunado a la
informacién generada por marcas y cicatrices, permite en conjunto entender de una forma mas completa e

integrada las diferencias morfolégicas, de comportamiento y estructura a nivel regional y sexual.

La evaluacion por marcas y cicatrices mostré un marcado incremento en la incidencia de los ataques por orcas
ylo pseudorcas en las regiones bajo estudio; lo cual podria deberse a la recuperacion en abundancia de la
especie en el Pacifico norte como algunos autores ya lo han propuesto. Ademas, los resultados sugieren que en
analisis posteriores al evaluar la presion por depredacion se debe considerar, en medida de lo posible, las marcas
presentes en la aleta dorsal y caudal; de lo contrario, se corre el riesgo de subestimar los niveles reales presentes

en la poblacion bajo estudio.

Los resultados mostraron diferencias regionales en comportamiento, estructura y morfologia. Por un lado, las
ballenas pertenecientes al Archipiélago Revillagigedo mostraron una estructura poblacional més homogénea,
puesto que presentan poca variacién morfoldgica. Ademas, el bajo nivel de marcas por competencia sexual
sugiere que existe un nivel de jerarquias mas o menos establecido, que puede estar originado por un posible
reconocimiento entre las ballenas, lo que posiblemente disminuye la frecuencia y/o intensidad de las peleas. Por
otro lado, la poblacién de la Bahia de Banderas es una poblacion mas dindmica y variable; como lo sugiere una
mayor variacion morfolégica en esta regién y un alto indice de ballenas severamente marcadas por competencia
fisica. Es posible que el constante arribo de individuos que llegan a este sitio como destino final invernal o que se
mueven hacia destinos mas surefios generen una mayor variacion morfoldgica y fomenten la intensidad y/o

frecuencia de las peleas al tener que establecer jerarquias de forma constante.

Las diferencias morfol6gicas entre regiones mostraron que las aletas dorsales de las ballenas jorobadas de Isla
Socorro son preferentemente falcadas, mientras que en la Bahia de Banderas son mayoritariamente rectas; éstas
diferencias aunadas a las de comportamiento y de estructura corroboran el tratamiento de estos sitios invernales

como entidades poblacionales distintas.

A pesar de las diferencias regionales en la morfologia de la aleta dorsal, nuestros resultados no identifican una
diferenciacion sexual concluyente en ninguna de las poblaciones bajo estudio; aunque se distinguen ciertas
tendencias. Por lo anterior, es posible que dicho caracter no este sometido a seleccion en este sentido, o que

existan otras fuerzas que estén influyendo con mayor presién en el mismo.
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Finalmente, el método de barrido asi como el de contornos mostraron ser herramientas Utiles en el estudio
morfol6gico de la aleta dorsal de la ballena jorobada; aunque el primero permite evaluar la variacién morfologica
con mayor detalle, siendo por lo tanto mas adecuado para este tipo de organismos. De igual forma, los analisis
cualitativos brindaron informacién valiosa y complementaria. En este sentido, el estudio integrado de la
informacién contenida en la aleta dorsal de la ballena jorobada ha permitido un mayor conocimiento y

comprension de la especie aportando informacién morfolégica, ecoldgica y poblacional.
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