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RESUMEN

Se investigd la distribucion espacio-temporal y la dindmica de los grupos de ballenas
jorobadas (Megaptera novaeangliae) dentro del Parque Nacional Machalilla, Ecuador, durante
la temporada de reproduccion de 2023. Utilizando datos recopilados por embarcaciones
turisticas y analisis de Sistemas de Informacion Geogréafica, documentamos variaciones en el
tamafo y composicion de grupos, uso de habitat y distribucion de ballenas jorobadas. Se
encontré una mayor presencia de grupos de madres con crias a distancias menores a 1000
metros de la costa y en profundidades menores a 30 m. Los avistamientos de grupos sin crias
exhibieron una dispersion amplia en el habitat, desde distancias cercanas a la costa hasta
alcanzar los 17 000 m mar adentro. Se observé el inicio del periodo de partos a principios de
junio, con un incremento significativo en agosto y septiembre. Estos resultados resaltan la
importancia de areas cercanas a la costa como habitat critico para las ballenas jorobadas durante
la reproduccién en el Parque Nacional Machalilla y subrayan la necesidad de estrategias

efectivas de conservacion para proteger estos habitats clave.

Palabras clave: ballena jorobada, composicién de grupos, distribucion, sistemas de

informacidn geogréfica, sitios de reproduccion.



ABSTRACT:

This study investigated the spatio-temporal distribution and dynamics of humpback
whale (Megaptera novaeangliae) groups within Machalilla National Park, Ecuador, during the
2023 breeding season. Using data collected from tourist vessels and Geographic Information
System analyses, we documented variations in group size and composition, habitat use, and
distribution of humpback whales. A higher presence of mother-calf groups was found in
shallow waters near the coast and at depths less than 30 m. Sightings of groups without calves
exhibited wide dispersion in habitat, ranging from nearshore distances to up to 17 000 m
offshore. The calving season started in early June, with a significant increase observed in
August and September. These findings underscore the critical importance of nearshore areas
as habitat for humpback whales during reproduction in Machalilla National Park and

emphasize the need for effective conservation strategies to protect these key habitats.

Keywords: breeding sites, distribution, geographic information systems, group composition,

humpback whale.



1. INTRODUCCION

1.1.Marco teorico

La presente monografia tiene la finalidad de analizar la distribucion espacial-temporal
y el tamafio de los grupos de ballenas jorobadas (Megaptera novaeangliae) en el Parque
Nacional Machalilla, Manabi, Ecuador, durante su temporada de reproduccion en el afio 2023.
A traves de la recopilacion y anélisis de datos de avistamientos realizados por embarcaciones
turisticas y viajes de investigacion, este estudio busca proporcionar informacion actualizada
sobre la dindmica social y reproductiva de estas ballenas. Ademas, se pretende comparar estos
datos con estudios previos para identificar patrones, similitudes y diferencias, contribuyendo

asi a la comprension cientifica y a la gestion efectiva de la biodiversidad marina en la region.

1.1.1. Biologiay ecologia de Megaptera novaeangliae

La ballena jorobada (Megaptera novaeangliae) es una especie grande y robusta de entre
14 y 17 metros y, aproximadamente, 40 000 kg de peso, de color negro o blanco en el dorso y
patrones de coloracion variables en el vientre, que van de negro a blanco y grises (Reeves et
al., 2002). Posee grandes aletas pectorales que miden un tercio de su tamafio corporal, de ahi
su nombre Megaptera del griego mega (grande) y pteron (aleta) (Bastida y Rodriguez, 2009).
Su aleta dorsal, ubicada en la joroba se observa con frecuencia al arquear el cuerpo antes de
sumergirse y es crucial para identificar individuos, al igual que su cola que de manera ventral

presenta diferentes patrones y coloracion para cada ballena (Reeves et al., 2002).

Las ballenas jorobadas tienen una distribucion cosmopolita, se encuentran en todos los
océanos del mundo, con pocos avistamientos en el Mediterraneo (Deméré, 2014). Sobresalen
por realizar migraciones anuales de gran amplitud, desplazandose desde zonas polares, donde

se alimentan, hasta regiones tropicales y subtropicales en las que se lleva a cabo su proceso



reproductivo (Dawbin, 1966). Esta es la migracion mas larga que realiza un mamifero, con
viajes de hasta 16,000 km (Reeves et al., 2002). Las hembras al final del periodo de lactancia
son las primeras en dirigirse hacia las areas de reproduccion, les siguen los juveniles, los
machos y las hembras adultas, y, por ultimo, las hembras prefiadas que van a dar a luz en estas
aguas. La migracion de regreso a las areas de alimentacion se realiza en el orden inverso, siendo

las hembras recién prefiadas las primeras en partir (Dawbin, 1966).

En la regidn antartica se reconocen siete poblaciones identificadas por la Comision
Ballenera Internacional, de éstas la poblacion del Pacifico Sudeste es designada como el grupo
de reproduccion G (IWC, 1998). Esta poblacién se alimenta en el sur de Chile y en el oeste de
la Peninsula Antéartica y realiza su proceso reproductivo desde el mes de junio hasta el mes de
octubre en las costas desde el norte de Perd, Ecuador, Colombia, Panam4, hasta Costa Rica
(Acevedo et al., 2007). Se sabe que las ballenas jorobadas del grupo G realizan una de las
migraciones mas largas reportadas entre los mamiferos, con evidencia de viajes inusuales a

Brasil, Islas Sandwich y la Polinesia (Félix et al. 2020).

Las interacciones sociales de estas ballenas son fundamentales en su comportamiento
y estructura social, la formacion de grupos influye en las estrategias especificas de uso de
habitat, alimentacion, defensa contra depredadores y reproduccién (Clapham, 1996; Wray et
al., 2020). La comprension de estos grupos sociales y del uso de habitat juega un papel esencial
en la modelacion de la dindmica espacial y temporal de la especie, para evaluar sus patrones
de distribucion y comportamentales (Ersts y Rosenbaum, 2003). Las ballenas jorobadas
usualmente forman grupos pequefios e inestables, sus asociaciones entre individuos no son
permanentes, ni a largo plazo (Dunlop, 2022; Félix y Haase, 2001); se ha observado una
estructura dindmica de grupo con cambios en la composicion cada 30 minutos (Félix y Novillo,
2015). La Unica asociacion estable que presentan es la de madre y cria (Dunlop, 2022). Aunque

se sabe que las ballenas jorobadas tienen cuidado parental solitario, durante la temporada de



parto se observa la formacion de grupos que incluyen a la madre, la cria y un escolta (Pacheco
et al., 2009). Este escolta desempefia un papel fundamental al proporcionar defensa y
proteccion tanto contra depredadores como contra otros machos adultos, ademas que, al reducir
la competencia, tienen una mayor oportunidad de reproduccion con la hembra (Herman y
Antoja, 1977). Sin embargo, también se observan grupos compuestos por madre, cria'y mas de

un adulto que se une al grupo para competir por acceso a la hembra (Baker y Herman, 1984).

Se reconoce la importancia del h&bitat como el medio donde ocurre la interaccién social
en sitios de reproduccion (Lunardi et al., 2010). La preferencia de héabitat varia con las
temporadas, en la época de reproduccion y parto, la profundidad del mar es un factor importante
que influye en la organizacion social (Deméré, 2014). Los grupos de madres con cria muestran
una preferencia por profundidades de 20 metros y menores en habitats cercanos a islas,

arrecifes y plataformas continentales (Erts y Rosenbaum, 2003; Félix y Bortero-Acosta, 2011).

La distancia a la costa es otro factor que influye en el tamafio de grupo y organizacién
social, los grupos con crias tienen una preferencia por habitats cercanos a las costas (Deméré,
2014; Erts y Rosenbaum, 2003). Las aguas costeras proporcionan seguridad y refugio cuando
el mar esta agitado, lo cual ayuda a las ballenas a conservar energia, ya que nadar en aguas
turbulentas podria incrementar su gasto energético (Whitehead y Moore, 1982). Se sabe que
las madres con cria tienden a acercarse a la costa con mayor frecuencia en la tarde para evitar
condiciones maritimas adversas y tormentas y evitar el acercamiento de machos competitivos,
lo cual tiene un efecto positivo en la supervivencia de la cria (Félix y Bortero-Acosta, 2011).
Por otro lado, los grupos grandes tienden a ubicarse en sitios mas lejanos a la costa que los
grupos pequefios de ballenas jorobadas (Erts y Rosenbaum, 2003; Félix y Haase, 2005). En la
temporada de alimentacion en los polos, la distribucién de las ballenas, el alimento y nutrientes
estd limitada por la temperatura del agua, zonas de borde de hielo, frentes oceénicos y

corrientes limitrofes orientales (Deméré, 2014).



Las ballenas jorobadas se alimentan en areas templado-frias y polares de una gran
variedad de presas, desde kril con una predominancia en el hemisferio sur, hasta cardimenes
grandes de peces y en algunos casos de organismos del fondo marino (Bastida y Rodriguez,
2009; Owen, 2015). Emplean una técnica llamada alimentacion de redes de burbujas, donde
emiten burbujas mientras nadan en circulos, creando un anillo que atrapa a las presas (Jurazs y
Jurazs, 1979). Se ha observado este comportamiento tanto de manera individual como
cooperativa con observaciones de supergrupos de 20 o mas individuos, con una observacion
excepcional de 200 individuos en Sudafrica (Findlay et al., 2017). Durante este proceso,
exhiben maniobras corporales complejas y variables, ajustando su angulo de rotacién y tasa de
giro en diferentes etapas (Wiley et al., 2011); esta técnica esta facilitada por la morfologia Unica
de sus aletas, que permite concentrar eficientemente diferentes tipos de presas y acceder a

aquellas que de otro modo estarian fuera de su alcance.

La actividad reproductiva de las ballenas jorobadas se realiza en zonas cercanas a los
20° de latitud en los dos hemisferios y zonas ecuatoriales (Bastida y Rodriguez, 2009), donde
forman grupos de tres 0 méas individuos, conformados por una hembra y escoltas machos que
buscan reproducirse (Félix y Novillo, 2015). Estos grupos exhiben un comportamiento
agresivo, predominado por una gran actividad en la superficie, embestidas, golpes de cola y
cuerpo, con el propdsito de competir por el acceso a la hembra (Tyack y Whitehead, 1980,
Reeves et al., 2002). Debido a la alta inversién parental de las madres de ballenas jorobadas y
el largo periodo de amamantamiento, los machos tienden a ser selectivos al elegir pareja, por
lo que hay mas grupos competitivos asociados con hembras sin crias y menos asociados a
hembras con crias (Lunardi et al., 2010). Las hembras prefiadas tienen un periodo de gestacion

de alrededor de un afio, para despues dar a luz en los tropicos (Reeves et al., 2002).

El canto de las ballenas jorobadas juega un papel crucial en su comportamiento

reproductivo. Durante la temporada de reproduccion, cuando solo los machos cantan, los cantos



son complejos y estan estrechamente ligados a la atraccion de hembras (Winn y Winn, 1978).
También hay registros de cantos en zonas de migracion y alimentacion (Parks et al., 2014;
Winny Winn, 1978). La temporada en la que empieza el canto puede estar influenciada por el
fotoperiodo, es decir por la cantidad de tiempo expuestas a la luz solar, pero también por otras
variables como la temperatura, la condicion corporal, la disponibilidad de alimento y las

interacciones sociales (Kowarski et al., 2022).

1.1.2. Historia de explotacion y conservacion

Durante varios periodos de tiempo se realiz6 una caza extensa de ballenas jorobadas
cerca de islas y areas costeras en el hemisferio sury en el Océano Atlantico con el fin de obtener
su aceite, grasa, barbas y carne que tenian una gran demanda para diversos fines comerciales e
industriales (Reeves et al., 2001b; Reeves y Smith, 2002). Balleneros estadounidenses cazaron,
posiblemente, mas de 500 ballenas jorobadas cerca de las islas de Cabo Verde durante las
décadas de 1850 y 1860 (Reeves et al., 2001a). En el noreste de Brasil, se calcula que entre 11
000 y 32 000 ballenas jorobadas fueron cazadas entre 1830 y 1924 (Braga de Morais et al.,
2017). La implementacion de técnicas modernas de caza de ballenas a inicios del siglo XX
result6 en un aumento significativo en la captura anual de ballenas, lo que provocé rapidamente
el declive de esta poblacién (Tgnnessen y Johnsen, 1982). Desde este periodo se estima que

200 000 ballenas fueron cazadas en el hemisferio sur (Bastida y Rodriguez, 2009).

En respuesta a esta explotacién intensa se implementaron medidas de conservacion
como la proteccién total hacia ballenas jorobadas otorgada por la International Whaling
Comission (IWC) en 1966 (Reeves y Leatherwood, 1994). Sin embargo, la flota soviética
continud con la explotacion ilegal hasta 1973, periodo en el que cazaron al menos 72 542

ballenas jorobadas en el Océano Austral (Clapham et., 2009). A pesar de esto, estudios actuales



muestran una recuperacion importante en sus poblaciones (Bejderer et al., 2016; Zerbini et al.,
2011). La Unidn Internacional para la Conservacion de la Naturaleza ha determinado que la
poblacion global de ballenas jorobadas se estd recuperando significativamente y no esta
afectada por los niveles actuales de mortalidad antropogeénica, por eso ha reclasificado el estado
global de las ballenas jorobadas de Vulnerable a Preocupacion Menor (Cooke, 2018). Sin
embargo, persisten preocupaciones sobre subpoblaciones de Oceania y del Mar Arabigo que
aun carecen de suficientes datos y enfrentan amenazas potenciales para su recuperacion
(Childerhouse et al.,2008; Minton et al., 2008). En la actualidad se sabe que las principales
amenazas de las ballenas jorobadas son la interaccion con redes de pesca (Castro et al. 2011;
Félix et al. 2011), contaminacion marina, colision con barcos (Félix et al 2011; Ransome et al.
2021) y el turismo irresponsable (Scheidat et al. 2004). Ademas, el aumento de las temperaturas
del agua a nivel global puede traer cambios en la migracion, reproduccién y alimentacion de

esta especie (Pelayo-Gonzales, 2022).

Es necesario implementar medidas de conservacion que mitiguen estos riesgos. Esto
incluye la regulacion estricta de las actividades de pesca para evitar enredos accidentales
(Johnson et al., 2005) y la promocion de précticas turisticas responsables que minimicen el
estrés y las perturbaciones a las ballenas (Scheidat et al., 2004). Incorporar los hallazgos de
estudios recientes sobre la distribucién y preferencia de habitat de estas ballenas es importante
para establecer areas prioritarias para su proteccion, regulacion y conservacion en las costas

del Ecuador.

1.1.3. Contexto y objetivos de estudio

La presente monografia aborda la distribucion espacial-temporal y tamafio de los

grupos de ballenas jorobadas (Megaptera novaeangliae) en el Parque Nacional Machalilla,



Manabi, Ecuador, durante su periodo de reproduccion en el afio 2023. EIl Parque Nacional
Machalilla, ubicado en la provincia costera de Manabi, Ecuador, es una de las areas protegidas
mas extensas en la costa ecuatoriana, abarcando 531.8 kmz2 que incluyen tanto 417.5 kmz2 de
tierra como 144.3 kmz2 de area marina y comprende las Islas La Plata, Salango y limita con la
Reserva Marina Cantagallo (INEFAN, 1997). Este es un sitio de relevancia turistica,
especialmente en la temporada de ballenas, cuando numerosas embarcaciones turisticas
realizan avistamientos diarios de ballenas jorobadas en el trayecto de Puerto Lopez a la Isla de
laPlatay en la Isla Salango (Scheidat et al., 2004). Esta actividad turistica subraya la necesidad

de estudios cientificos para gestionar de manera efectiva la diversidad marina en el area.

El estudio llevado a cabo por Félix y Haase (1998) en la Isla de la Plata analizo el
tamano de los grupos de ballenas jorobadas y, como resultado, obtuvo que los grupos estaban
compuestos por uno a cinco individuos, donde los grupos formados por dos individuos fueron

los més abundantes, seguido por los grupos de tres y de un individuo.

De igual forma, el estudio de Félix y Haase (2001), es esencial para comprender la
composicién de grupos de ballenas jorobadas en las costas de Manabi, esta investigacion
destaca cambios estacionales en el tamafio y composicion de los grupos, con un aumento en el
tamafo promedio desde junio hasta julio y se registré un aumento en la presencia de madres
con crias a partir de mediados de agosto. En cuanto a los grupos competitivos, se observo que
estaban compuestos por tres 0 mas individuos y se registré un aumento de este tipio de grupos
a finales de julio y agosto. Los avistamientos de ballenas disminuyen a finales de septiembre y

para octubre se registran ocasionalmente madres con cria.

A pesar de estos valiosos aportes, es importante reconocer la necesidad de una

investigacion continua y actualizada, para detectar posibles variaciones a lo largo de los afios.
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La evolucion del conocimiento cientifico y las cambiantes condiciones ambientales subrayan
la necesidad de una revision contemporanea de estos patrones e interacciones. Esta monografia
busca revisar la informacion existente y contribuir a la literatura cientifica sobre las ballenas
jorobadas en la costa del Ecuador y la Isla de La Plata, brindando una vision mas profunda y

actualizada de la dindmica social de estos mamiferos marinos en el area de estudio.

Este enfoque no solo enriqueceré nuestra comprension de la biologia de estas especies,
sino que también informara las estrategias de conservacion y gestion de la biodiversidad marina

en el Parque Nacional Machalilla.

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo General
Caracterizar la composicion y tamafio de grupos de ballenas jorobadas en la Isla de La
Plata, Manabi, Ecuador, durante la temporada de reproduccion centrandose en la distribucién

espacial-temporal y poblacional.

2.2. Objetivos Especificos
e Analizar las variaciones en la composicién y tamafio de los grupos de ballenas
jorobadas a lo largo de los meses de reproduccion en el Parque Nacional Machalilla.
e ldentificar patrones de distribucion espacial y uso de habitat de los distintos grupos

analizando la profundidad del mar y distancia a la costa.
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3. METODOLOGIA

3.1.Area de estudio

La investigacion se llevd a cabo en el Parque Nacional Machalilla, Manabi, Ecuador
(1,54 °S; 80,68 °W). El andlisis se centro en los datos recopilados durante los avistamientos de
ballenas jorobadas en el trayecto de Puerto Lopez a la Isla de la Plata, viajes a la Isla Salango
y zonas aledafias a las costas de Puerto Ldpez en el afio 2023. Estos datos fueron
proporcionados por la Pacific Whale Foundation, recolectados a través de embarcaciones
turisticas y viajes de investigacion durante la temporada de reproduccion de ballenas, desde

junio a octubre.

3.2. Variables de anélisis
Las variables analizadas incluyeron las coordenadas geograficas (tomadas mediante
GPS) de cada punto de avistamiento, el nimero de individuos en cada grupo avistado, el mes,

la composicion del grupo, la profundidad del mar y la distancia a la costa.

Para obtener la distancia a la costa y la profundidad del mar en cada punto de
avistamiento de ballenas jorobadas en el Parque Nacional Machalilla, se utiliz6 el software
ArcGIS Desktop v10 (ESRI, 2023). Primero, se cred una capa de puntos para representar los
avistamientos de ballenas jorobadas durante la temporada de reproduccién del 2023 donde cada

punto representa un avistamiento de un grupo de ballenas.

Para calcular la distancia a la costa, se utiliz6 la herramienta Near, que permite calcular
la distancia entre cada punto de avistamiento y la linea de costa mas cercana. Se utiliz6 una

capa del perfil de Ecuador para realizar el célculo, la distancia a la costa se expresd en metros.

Para obtener la profundidad del mar en cada punto de avistamiento, se utilizd una capa

de batimetria de Living Atlas en ArGIS Online y se utilizd la herramienta Extract Values to
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Points para extraer la profundidad del mar en cada punto de avistamiento, la profundidad se

expreso en metros (ESRI, 2024).

3.3. Categorizacion de grupos
Los grupos de ballenas fueron clasificados mediante categorias predefinidas que permiten una
mejor comprension de las dinamicas sociales y reproductivas de las ballenas jorobadas en el

area de estudio:

adultos sin crias,

madres con cria,

madres con cria y escolta,

madres con cria y grupo de adultos.

3.4. Mapeo de distribucion

Se realiz6 un mapeo detallado de la distribucion espacial y temporal de los grupos de
ballenas jorobadas utilizando ArcGIS Desktop. Cada punto en el mapa representd un grupo
avistado, incluyendo informacidon sobre el tamafio y la composicion grupal, considerando la
profundidad del mar y la distancia a la costa como factores clave para comprender mejor los

patrones de distribucién y uso de hébitat.

3.5. Andlisis descriptivos y estadisticos
Se realizaron analisis descriptivos para resumir y comparar los datos recopilados,
destacando patrones y tendencias a lo largo de la temporada de reproduccion del 2023. Se llevd

a cabo un andlisis descriptivo de la composicion y tamafio de los grupos de ballenas jorobadas,
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calculando el nimero promedio de ballenas avistadas por grupo, asi como la proporcion de

adultos y crias en cada mes.

La probabilidad de ocurrencia se obtuvo a partir del nimero total de avistamientos en
cada profundidad y distancia a la costa, donde 1,00 representa el mayor nimero de
avistamientos y 0,00 el menor nimero de avistamientos. Para evaluar la relacion entre la
profundidad del mar y distancia a la costa y la probabilidad de ocurrencia de grupos con y sin
crias, se utilizaron andlisis estadisticos en el programa R. En primer lugar, se realiz6 una
regresion lineal simple entre la profundidad del mar y distancia a la costa (variable
independiente) y la probabilidad de ocurrencia (variable dependiente) para cada grupo (con y
sin crias). Luego, se evalud la significancia estadistica de la pendiente de la regresion mediante
el célculo del valor de p. Se consider6 que la pendiente era estadisticamente significativa si el
p < 0,05. Ademas, se calculd el coeficiente de determinacion (R?) para evaluar la cantidad de
variabilidad en la probabilidad de ocurrencia que puede ser explicada por la profundidad del

mar y distancia a la costa.

Se llevo a cabo un analisis de varianza (ANOVA) en R para determinar si existen
diferencias significativas entre los grupos de madres con cria, madres con cria y escolta, madres
con cria 'y grupo y grupos sin cria, con relacion a la profundidad del mar y distancia a la costa.
Se aplico la prueba de Tukey, la cual proporciona valores de p ajustados para todas las

comparaciones posibles entre los grupos.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Mapeo de distribucion espacial

Durante la temporada de reproduccién del 2023, se registraron un total de 2187
avistamientos de ballenas jorobadas en el Parque Nacional Machalilla, los cuales se
distribuyeron de manera heterogénea en el area de estudio, con una predominancia en los
alrededores de la Isla de la Plata debido a que los avistamientos se realizaron a través de
embarcaciones turisticas en el trayecto de Puerto Lopez a la Isla de la Plata en su mayoriay a
la Isla Salango, de igual forma se realizaron viajes Unicamente de investigacion en los que se
recolectaron datos en las costas cercanas a Puerto Lépez (Figura 1). La mayoria de los
avistamientos se concentraron en la zona costera, especialmente en areas con profundidades
menores a 50 metros de profundidad y distancias a la costa menores a 1000 m. En contraste, se
observaron pocos avistamientos en la zona marina méas alejada de la costa y en areas con

profundidades mayores a 100 m.
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Figura 1. Mapa de avistamientos de ballenas jorobadas en el Parque Nacional Machalilla durante la
temporada de reproduccion del 2023. Cada punto representa un avistamiento de un grupo de ballenas

jorobadas.

En los cinco meses de la temporada de reproduccion en el Parque Nacional Machalilla,
se observa una concentracién de avistamientos de grupos de adultos desde junio hasta octubre,

con una mayor presencia de adultos sin crias (Figura 2, puntos blancos) en junio y julio, y un
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incremento significativo de grupos con crias (puntos azules) en agosto y septiembre. En

octubre, se observa una proporcion similar entre avistamientos de adultos y grupos con crias.
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Figura 2. Mapa de avistamientos de ballenas jorobadas por mes. Los puntos blancos representan los

avistamientos de adultos sin crias y los puntos azules representan avistamientos de grupos con crias.

4.2. Analisis descriptivos y estadisticos
4.2.1. Abundancia de ballenas jorobadas y crias en el afio 2023

Durante la temporada de reproduccion de ballenas jorobadas en el afio 2023, se
registraron un total de 2189 avistamientos de ballenas jorobadas en el Parque Nacional
Machalilla. Los resultados obtenidos muestran una variacion en el nimero de avistamientos
mensualmente (Figura 3). En junio se registraron 172 avistamientos de ballenas jorobadas, el
menor nimero del periodo de estudio. En agosto, se alcanzo el maximo con 748 avistamientos.
Se observa un aumento desde junio hasta agosto y una disminucién en los meses siguientes.
Esto refleja un patron caracteristico de las areas de reproduccion, donde se observa un aumento

tras la llegada de las ballenas en junio, un pico maximo durante los meses de julio y agosto, y
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una reduccion en los avistamientos en septiembre cuando las ballenas inician su migracion

hacia las zonas polares (Félix y Haase, 2001; Scheidat et al., 2000).
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Figura 3. Avistamientos totales de ballenas jorobadas por mes.

Con relacion con la presencia de crias de ballenas jorobadas en el Parque Nacional
Machalilla durante los cinco meses de estudio, se registraron crias en un total de 277 ocasiones
en cinco meses (Figura 4). En junio se reportd la presencia de una cria como se observa en la
Figura 2, donde solo hay un punto azul en este mes. Agosto destac6 como el mes con mayor
numero de avistamientos de crias, alcanzando un total de 126, seguido de septiembre con 67 y
octubre con 32, siendo el mes con menos avistamientos. Estos resultados evidencian que el
Parque Nacional Machalilla es un area importante para la reproduccion y nacimiento de
ballenas jorobadas en la region. EIl primer registro de una madre con cria en la temporada de
reproduccion de 2023 data del 5 de junio, siendo este el Unico avistamiento de una madre con
criaen ese mes, seguido del segundo avistamiento el 7 de julio. A partir de entonces, se observd
un incremento en los avistamientos de grupos con crias, con un pico en agosto. Estos resultados

contrastan con los hallazgos de Félix y Botero-Acosta (2011), quienes establecieron el inicio
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de la temporada de partos el 30 de junio, basada en el registro mas temprano de una madre con
cria durante un periodo de ocho afios (2001-2009) y con el estudio de Scheidat et al (2000),
que registro la primera cria el 22 de Julio. Esto sugiere que el periodo de partos podria estar
comenzando a principios de junio, antes de lo registrado previamente, aunque se requiere un

analisis de mas afios para confirmar esta tendencia.
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Figura 4. Avistamientos de crias de ballenas jorobadas por mes.

4.2.2. Tamafio de grupos

Se registraron un total de 674 grupos de ballenas jorobadas con un promedio de 3,24
individuos por grupo en el Parque Nacional Machalilla. El tamafio de grupo mas comun fue de
dos individuos, con un total de 258 avistamientos (Figura 5). Le siguen los grupos de tres
individuos, con un total de 165 avistamientos. Por otro lado, los grupos de cinco individuos

tuvieron el menor porcentaje con 39 avistamientos. EI mayor numero de individuos por grupo
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fue 26. Estos resultados evidencian que los grupos de dos y tres individuos son los mas

comunes durante la temporada de reproduccion en el Parque Nacional Machalilla.
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Figura 5. Porcentaje de los tamafios de grupo de ballenas jorobadas. En la parte superior de cada

barra se ve el nimero de avistamientos por cada tamafio de grupo.

Estos resultados estan respaldados por el estudio de Félix y Haase (1995) en la Isla de
La Plata, donde los grupos de dos individuos fueron los mas comunes, seguidos por grupos de
tres y un individuo, con un rango de uno a cinco individuos por grupo y un promedio de 2,26
individuos; de manera similar, en la ruta de Puerto Lopez, la mayor proporcion de grupos
consistia en tres individuos, con un rango de uno a 18 individuos y un promedio de 2,64 (Félix
y Haase, 2001). El estudio de Scheidat et al. (2000) también encontr6 un tamafio modal de
grupo de dos, con un promedio de 2,33 individuos por grupo y una variacién de uno a ocho
individuos. En cuanto a los grupos competitivos, Félix y Novillo (2015) registraron un grupo

méaximo de 17 individuos en las costas de Salinas. Aunque existe concordancia entre los



20

resultados de este estudio y las investigaciones previas, se observa una diferencia notable en el
nimero maximo de individuos por grupo, con un registro de hasta 26 individuos,
significativamente mayor que en estudios anteriores. Ademas, el promedio de individuos por
grupo aumento a 3,24, lo que evidencia un incremento en el tamafio de los grupos de ballenas

jorobadas en esta zona en el afio 2023.

4.2.3. Tendencias temporales en la composicion de grupos

En cuanto a la composicion de grupos de ballenas jorobadas en el Parque Nacional
Machalilla, se registraron grupos de adultos, madres con cria'y grupo, madres con cria y escolta
y solo madres con cria (Figura 6). En el mes de junio se registrd la presencia de un solo grupo
de madre con cria, en contraste con el mes de julio donde los grupos de madres con cria
empezaron a aumentar, pero predominaron los grupos sin crias. En agosto y septiembre los
grupos con crias aumentaron en proporcion a los grupos sin crias y en octubre, hubo una
proporcién similar de grupos con crias y grupos sin crias. Se observa que, los grupos con cria
aumentan progresivamente en proporcion a los grupos sin cria a lo largo de la temporada de
reproduccion, mientras que los grupos sin cria disminuyen para el final de la temporada. Este
patrén se observd también en Per( (Guidino et al., 2014), donde las madres recién prefiadas y
madres con crias jovenes permanecen en aguas costeras hasta que las crias adquieren fortaleza

para comenzar su migracion.
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Figura 6. Proporcion de avistamientos de grupos de ballenas jorobadas en los cinco meses de estudio.

En total, se observé que el 59,1 % son grupos sin crias (398), el 17,4 % de los grupos
son madres con cria (117), el 16,5 % madres con cria y escolta (112), y el 7,0 % madres con
cria'y grupo (47). En contraste, Félix y Haase (2001) encontré que la mayoria de los grupos a
lo largo de la ruta de Puerto Lopez estaban formados por adultos, mientras que las categorias
que incluian madre con cria alcanzaron juntas el 15,2 % de los grupos registrados. Esto refleja
un aumento en los grupos conformados por madres con cria y uno o méas adultos en la
temporada de reproduccién del 2023. Estos patrones muestran una alta actividad reproductiva
y social de las ballenas jorobadas durante los meses centrales de la temporada, con un aumento
importante en el nimero de crias y grupos con madres y escoltas en agosto y septiembre. Este
periodo representa un momento crucial para el estudio y observacion de los grupos de ballenas

jorobadas en el area de estudio.
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4.2.4. Influencia de la distancia a la costa y profundidad del mar

Durante el periodo de estudio de cinco meses en el 2023, se analizo la relacion entre la
distancia a la costa y la probabilidad de ocurrencia de grupos con crias de ballenas jorobadas
en el Parque Nacional Machalilla. Para ello, se analizaron los datos de avistamientos de
ballenas en funcion a la distancia a la costa y se agruparon en intervalos de 100 metros. Se
observo una variacion en la probabilidad de ocurrencia de grupos con crias en diferentes rangos

de distancia a la costa, con una predominancia por zonas costeras (Figura 7).
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Figura 7. Curva de respuesta sobre la distancia a la costa (m) y probabilidad de ocurrencia de grupos

con crias.

La probabilidad de ocurrencia tiende a ser mas alta en rangos de distancia cercanos a la
costa, con un pico maximo de 1,0 en el rango de 900 a 1000 m y valores de 0,9 en rangos desde
100 a 900 m. Por otro lado, la probabilidad de ocurrencia disminuye en rangos de distancia
mas lejanos a la costa, con valores bajos en los 1600 y 1700 m, siendo esta la distancia maxima

en el que se encontraron crias. La proporcion de ocurrencia de madres con cria en distancias
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menores a mil metros es la mas alta en comparacion a los otros intervalos de distancia,
mostrando una preferencia de los grupos con crias a sitios cercanos a las costas. La prueba de
regresion lineal mostré una correlacion significativa entre la distancia a la costa y la

probabilidad de ocurrencia de grupos con crias (r = 0,42, p = 0,003; Tabla 1).

Tabla 1. Andlisis estadistico de la relacion entre grupos, profundidad y distancia a la costa.

Composicién Profundidad (m) Distancia a la costa (m)
de grupo P R? p R?
Grupos sin crias 0,167 0,035 <0,001%** 0,279

Grupos con 0,017%* 0,099 0,003** 0,42
crias

El coeficiente de regresion explico el 42 % de la variabilidad en la probabilidad de
ocurrencia de grupos con crias en funcién de la distancia a la costa. Estos resultados sugieren
que la distancia a la costa es un factor significativo en la probabilidad de ocurrencia de grupos
con crias de ballenas jorobadas en el Parque Nacional Machalilla. Estos resultados son
consistentes con estudios previos en los que se ha observado que los grupos con madres con
crias se encuentran a una distancia a la costa promedio de 5000 m (Félix y Haase, 2005), y a
menos de 1000 m desde la costa (Erts y Rosenbaum, 2003). Sin embargo, en este estudio no se
encontraron grupos con crias a mas de 1700 m de distancia de la costa, a comparacion de los
resultados de Erts y Rosebaum (2003) en los que se observan grupos de madres con crias hasta
los 7000 m. Esto sugiere que las areas cercanas a la costa son especialmente importantes para
los grupos de hembras con crias dentro de un rango de 0 — 1700 m en las costas del Ecuador.
Es probable que las parejas de madre-cria busquen estas zonas costeras para protegerse de las
condiciones maritimas adversas en sitios mas distantes de la costa (Whitehead & Moore, 1982)

y para evitar a otros machos competitivos de su misma especie (Félix y Bortero-Acosta, 2011).
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El andlisis entre la distancia a la costa y probabilidad de ocurrencia de grupos sin crias
mostré que la probabilidad de ocurrencia de este tipo de grupos aumenta gradualmente hasta
alcanzar un méximo de 1,0 en el intervalo de 700 — 800 m con 15 individuos avistados en esa

distancia (Figura 8).
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Figura 8. Curva de respuesta sobre la distancia a la costa (m) y probabilidad de ocurrencia de grupos

sin crias.

De igual forma los rangos de distancia a la costa de 500 — 600, 1300 — 1400 y 5000 —
5100 m tuvieron una alta probabilidad de ocurrencia (0,8) con doce individuos en cada rango.
Esto demuestra que existen fluctuaciones en la probabilidad de ocurrencia de grupos sin crias
en los diferentes rangos de distancia a la costa con observaciones maximas hasta los 17 000 m.
El andlisis de correlacidn entre la distancia a la costa y la probabilidad de ocurrencia de grupos

sin crias obtuvo un valor de p de < 0,001 (Tabla 1).

El coeficiente de determinacion (R?) de la regresion lineal entre la distancia a la costa
y la probabilidad de ocurrencia de grupos sin crias, obtuvo un valor de 0,279, esto indica que

solo el 28 % de la variabilidad en la probabilidad de ocurrencia de grupos sin crias puede ser
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explicada por la distancia a la costa. Estos resultados indican que existe una correlacion débil.
Por lo que, existen otros factores que también influyen en la distribucion espacial de las

ballenas jorobadas en el Parque Nacional Machalilla.

Los avistamientos de grupos sin crias muestran una probabilidad de ocurrencia dispersa
con distancias cercanas a la costa y distancias que llegan hasta los 17 000 m, es decir, estan
distribuidos ampliamente a lo largo del hébitat, con una mayor probabilidad de ocurrencia
desde los 7000 m hacia la costa. Similar a lo encontrado en el estudio de Erts y Rosenbaum
(2003), en el que los grupos competitivos se encontraron de manera consistente a mayores

distancias de la costa en comparacion con los grupos con crias.

Los resultados del analisis de Tukey indican que tanto los grupos de ballenas madres
con crias como aquellos acompafiados de escolta muestran diferencias significativas en la

distancia a la costa en comparacion con los grupos sin cria (Tabla 2).

Tabla 2. Anélisis de Tukey de la relacién entre los diferentes tipos de grupos, distancia a la

costa y profundidad del mar.

Distancia a la Profundidad del

Comparacion de grupos costa (m) mar (m)

valor de p valor de p
Madre con cria-Grupo sin crias <0,001*** <0,001***
Madre con cria y escolta-Grupo sin crias <0,001%** <0,001***
Madre con cria y grupo-Grupo sin crias <0,001*** 0,0336
Madre con cria y escolta-Madre con cria 0,4754 0,9835
Madre con cria y grupo-Madre con cria 0,9579 0,9958
Madre con cria y grupo-Madre con cria y 0,9341 0,9999

escolta

Estas diferencias son altamente significativas desde el punto de vista estadistico, con

valores de p bajos (p < 0,001). Esto sugiere que la presencia de crias influye significativamente
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en la proximidad de los grupos de ballenas madres a la costa en comparacion con los grupos
sin cria. En cuanto a las comparaciones entre los diferentes grupos de madres con cria, no se
encontraron diferencias significativas en la distancia entre ellos, los valores de p para estas
comparaciones son mayores que el nivel de significancia estandar (p > 0,05), lo que indica que
las diferencias observadas no son estadisticamente significativas. Estos resultados sugieren que
la presencia de crias tiene un efecto significativo en la distancia de los grupos de ballenas
madres con respecto a los grupos sin cria. Sin embargo, entre los diferentes grupos de madres
con cria, la dindmica de la distancia parece ser similar sin diferencias estadisticamente

significativas.

Al analizar la relacion entre la profundidad del mar y la probabilidad de ocurrencia de

grupos con crias, se observa que la probabilidad varia con la profundidad (Figura 9).
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Figura 9. Curva de respuesta sobre la profundidad del mar (m) y probabilidad de ocurrencia de

grupos con crias.

La probabilidad de ocurrencia mas alta se observa en una profundidad de 30 metros,

con una probabilidad de 1,0 (28 individuos). Se observa una preferencia por aguas con
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profundidades menores a 30 metros. Esto evidencia que los grupos con crias prefieren
profundidades bajas. Estudios previos en la Isla de la Plata, Puerto Lopez, Perd, Esmeraldas y
Madagascar, respaldan esta preferencia por aguas poco profundas menores a 20 metros (Erts y
Rosenbaum, 2003; Félix y Haase, 2005; Guidino et al., 2014; Ofa et al., 2016). Se encontrd
una correlacion estadisticamente significativa (p = 0,017), lo que sugiere que la profundidad
del mar puede tener un efecto en la distribucion de los grupos con crias (Tabla 1). Sin embargo,
el valor de R? es bajo (0,099), lo que indica que solo el 9,9 % de la variabilidad en la

probabilidad de ocurrencia de grupos con crias puede ser explicada por la profundidad del mar.

Por otro lado, en cuanto al analisis entre la profundidad del mar y la probabilidad de
ocurrencia de grupos sin crias, la profundidad con la mayor probabilidad de ocurrencia de

grupos sin crias es de 30 metros, con un valor de probabilidad de 1,0 (58 individuos, Figural0).
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Figura 10. Curva de respuesta sobre la profundidad del mar (m) y probabilidad de ocurrencia de

grupos sin crias.

El rango en el que hay una mayor probabilidad de ocurrencia va entre 25 — 31 m de

profundidad, con 149 individuos en total dentro del rango. Sin embargo, se observan también
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avistamientos hasta en los 100 m, lo que sugiere que la probabilidad de ocurrencia es muy
variable y no muestra una tendencia clara en funcion de la profundidad del mar. Ofia y
colaboradores (2016) encontraron que los grupos competitivos son mas probables de encontrar
a profundidades mayores de 50 m, en comparacion a los grupos con crias, por lo que se sugiere
que los avistamientos a mayores profundidades son de este tipo de asociaciones competitivas.
Sin embargo, al igual que este estudio, se observd que los grupos sin crias tienen un patron
disperso de distribucion, indicando poca preferencia por cierta profundidad. Estos hallazgos
pueden explicar el pico en la probabilidad de ocurrencia a una profundidad de 60 metros, donde
se registro el avistamiento de un grupo grande formado por 26 individuos, y a 50 metros, donde
se observo un grupo de 17 individuos, posiblemente grupos competitivos. Al analizar la
relacion entre la profundidad y la probabilidad de ocurrencia de grupos sin crias, se encontrd
que el valor de p fue de 0,167, lo que sugiere que no hay una relacion estadisticamente
significativa entre estas dos variables (Tabla 1). Ademas, el valor de R? fue de solo 0,035 lo
que indica que solo el 3,5 % de la variabilidad en la probabilidad de ocurrencia de grupos sin

crias puede ser explicada por la profundidad del mar.

Por otro lado, los resultados del analisis de Tukey de la profundidad indican que tanto
los grupos de ballenas madres con crias como aquellos acompafiados de escolta muestran
diferencias significativas en la profundidad del mar en comparacion con los grupos sin cria,
con valores de p de < 0,001, lo que sugiere una influencia significativa de la presencia de crias
en profundidades mas especificas (Tabla 2). La comparacién entre madres con crias y grupo y
grupos sin cria también muestra una diferencia significativa, aunque con un valor de p
ligeramente mayor (0,0336). Sin embargo, las comparaciones entre los diferentes grupos de
madres con cria no presentan diferencias significativas en la profundidad del mar, con valores
de p superiores al nivel de significancia estandar. Estos resultados sugieren que, aunque la

presencia de crias afecta significativamente la profundidad seleccionada por estos grupos en
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comparacion con los grupos sin cria, las diferencias en la profundidad entre los diferentes

grupos de madres con crias no son estadisticamente significativas.
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5. CONCLUSIONES

Durante la temporada reproductiva del 2023, se observo una distribucion heterogénea
de ballenas jorobadas en el Parque Nacional Machalilla, la mayoria de los avistamientos se
produjeron en aguas costeras poco profundas y cercanas a la costa, mientras que hubo una
disminucion notable en areas marinas mas alejadas y profundas. La influencia de la
profundidad del mar y distancia a la costa en la distribucion de los grupos con crias mostré que
prefieren aguas poco profundas menores a 30 my distancias a la costa menores a 1000 m. Este
patron concuerda con estudios anteriores, indicando una preferencia de las hembras con crias
por &reas costeras como refugio frente a condiciones maritimas adversas y para evitar
competencia con otros machos adultos. Los grupos sin crias mostraron un patréon de
distribucion disperso en cuanto a la profundidad y distancia a la costa, con ocurrencias tanto

en sitios costeros y poco profundos, como en aguas mas profundas y lejanas a la costa.

En cuanto a la composicidn de los grupos, se registro un total de 674 grupos con un
rango entre 1 - 26 individuos y una media de 3,24 ballenas por grupo, siendo los grupos de dos
individuos los mas ocurrentes. Se destacd un incremento en la presencia de grupos con crias
hacia la mitad de la temporada y una disminucién de la proporcion de grupos sin crias en los
altimos meses de la temporada de reproduccion. Este patrén temporal indica que, el nacimiento
de crias es relevante durante los meses de agosto y septiembre. Ademas, se observé un aumento
significativo en tamafio de los grupos de ballenas jorobadas en el 2023 y un adelanto en la
temporada de partos en comparacion con estudios previos. Para tener una mayor precision en
los resultados se sugiere realizar un analisis mas detallado de afios recientes para comprobar
estas tendencias. ElI Parque Nacional Machalilla representa un sitio importante para la
reproduccion de la poblacion de ballenas jorobadas del Pacifico Sudeste (Grupo G), por lo que,
es esencial llevar a cabo estudios actualizados y continuos sobre la dinamica social y

reproductiva de la especie en las costas del Ecuador e investigaciones futuras sobre el impacto
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del cambio climatico en su dinamica poblacional y distribucion. Este estudio proporciona
informacién importante y actualizada sobre la distribucion espacial, tamafio de grupos y la
preferencia de habitat de las ballenas jorobadas en el Parque Nacional Machalilla. La
informacion recopilada es fundamental para implementar estrategias de conservacion efectivas

y adaptadas a los habitats de la especie.
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