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Resumen

Titulo: Distribucion espacial de las ballenas jorobadas (Megaptera novaeangliae) durante la

temporada reproductiva en el Golfo de Tribuga, Pacifico norte colombiano®

Autor: Silvia Juliana Quintero Lopez ™

Palabras Clave: Distribucidn, zona de reproduccion, ballenas jorobadas, estadisticas espaciales,

frecuencias de avistamientos, area protegida.

Descripcion: Se analizd la distribucion espacial de las ballenas jorobadas (Megaptera
novaeangliae) durante su temporada reproductiva (junio-octubre) en el Golfo de Tribugé, un area
dentro del Distrito Regional de Manejo Integrado (DRMI). Para ello, se utilizaron datos de
monitoreo recopilados durante 12 afios por la Fundacion Macuaticos Colombia. Mediante
herramientas de Sistemas de Informacion Geografica (SIG), se obtuvieron variables topograficas.
Se evalud la multicolinealidad de las variables a través de una correlacién de Spearman. Se
implemento la prueba de Kruskal-Wallis para evaluar el presunto impacto de las variables en el
tamarfio de los grupos. Posteriormente, se emplearon modelos autorregresivos simultaneos (SAR)
para evaluar la influencia de variables topograficas y geograficas en los tamafios de grupo,
identificando que variables como la profundidad influyeron de manera significativa. El analisis
espacial revel6 patrones diferenciados de distribucion, donde se resalta la variacion en los patrones
para los grupos de pares de madre con cria y grupos de madre, cria y escolta. Los mapas de calor
evidenciaron zonas de alta frecuencia de avistamientos, las cuales coinciden con areas previamente
reconocidas por la comunidad local y operadores turisticos. Estos resultados refuerzan la
importancia del Golfo de Tribugd como un habitat clave para la reproduccion de la especie y
pueden contribuir al desarrollo de estrategias de conservacion, tanto para la especie como para el
manejo sostenible en la region.

“ Trabajo de Grado

“ Facultad de Ciencias. Escuela de Biologia. Programa Biologia. Director: Doctora en
Comportamiento y Neurociencias, PhD. Codirector: Codirector: Edwin Orlando Lopez Delgado.
Doctor en ciencias de la vida silvestre y pesqueras, PhD.
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Abstract

Title: Spatial distribution of humpback whales (Megaptera novaeangliae) during the

reproductive season in the Gulf of Tribuga, Colombian North Pacific”
Author(s): Silvia Juliana Quintero Lépez!

Key Words: Distribution, breeding area, humpback whales, spatial statistics, sighting

frequencies, protected area.

Description: The spatial distribution of humpback whales (Megaptera novaeangliae) during their
reproductive season (June-October) in the Gulf of Tribugé, an area within the Regional Integrated
Management District, was analyze. For this purpose, monitoring data collected during 12 years by
Fundacion Macuaticos Colombia were use. Using Geographic Information Systems (GIS) tools,
topographic variables were obtain. The multicollinearity of the variables was evaluate through a
Spearman correlation. A Kruskal-Wallis test was implement to assess the pressumed impact of
spatial variables on humpback whale group composition. Subsequently, a spatially lagged
autoregressive model (SAR) was apply to evaluate the influence of topographic and geographic
variables on group sizes, identifying a directly proportional relationship with depth. The resulting
data revealed distinct patterns of distribution, showing significant aggregations for groups of
adults, mother-calf pairs and groups of mother, calf and a single escort. Heatmaps informed on
areas of high frequency of sightings that coincide with areas previously recognized by the local
community and whale watching operators. These results reinforce the importance of the Gulf of
Tribuga as a key habitat for humpback whale breeding, and may contribute to the development of
conservation strategies, both for the species and for sustainable management in the region.

“ Degree Work

'Faculty of Sciences. Biology School. Director: Natalia Botero Acosta. Behavior and
Neurosciences, PhD. Co-director: Edwin Orlando Loépez Delgado. Wildlife and Fisheries
Sciences.
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1. Introduccion

Las ballenas jorobadas o yubartas (Megaptera novaeangliae) se caracterizan por una
distribucion cosmopolita (Botero-Acosta, 2017; Mattila et al., 2011), reconociéndose al menos 16
poblaciones en ambos hemisferios (Jackson et al., 2015; Meynecke et al., 2021a). Esta especie
realiza una de las migraciones anuales mas extensas de cualquier mamifero (De Weerdt et al.,
2020; Kalashnikova et al., 2024), entre zonas de alimentacion en latitudes polares durante los
meses de verano y zonas de reproduccion tropicales y subtropicales durante el invierno (Clapham,
2018). En el hemisferio sur, la Comisién Ballenera Internacional (IWC) reconoce siete
poblaciones, catalogadas desde la A a la G (IWC, 1998, 2011). Puntualmente, el Stock G
corresponde a la poblacién que se reproduce en aguas costeras del Pacifico Sudeste (norte de Peru
hasta sur de Costa Rica) entre junio y octubre, y migra al occidente de la Peninsula Antartica para
alimentarse de krill antartico (Euphausia superba) durante el verano austral (diciembre a abril)
(Acevedo et al., 1995; Friedlaender et al., 2006; Nowacek et al., 2011).

Estudios que examinan la preferencia de habitat de las ballenas jorobadas han evaluado el
papel de distintos factores ambientales y su relacion con la estructura social. Por ejemplo,
Meynecke y colaboradores (2021) reportan que la profundidad es un predictor confiable para la
ubicacion de zonas de reproduccion al ser el factor que se identifica con mayor frecuencia dichas
zonas (Chou et al., 2020; Smith et al., 2012). En general, los habitos de las ballenas jorobadas son
consistentemente costeros con marcadas preferencias por aguas de menos de 100 metros de
profundidad. (Meynecke et al., 2021). Sin embargo, también es preciso considerar que, en las areas
de reproduccidn, la distribucion de la especie varia segun el tipo de grupo, reflejando diferencias
asociadas a la edad y la etapa reproductiva de los individuos (Félix & Botero-Acosta, 2011; Felix

& Haase, 2005).
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Esta distribucion las hace particularmente vulnerables a una serie de presiones derivadas
de actividades humanas, como el trafico maritimo, la expansién del desarrollo costero, la
contaminacion y el turismo de avistamiento no gestionado de forma sostenible (Florez-Gonzalez
et al., 2007). Este altimo ha venido en expansion en el Golfo de Tribugé desde 1997 (Avila et al.,
2021), consolidandose como una fuente importante de ingresos para las comunidades costeras,
aportando significativamente a su desarrollo (Zeppel & Muloin, 2008). La informacién sobre la
distribucion es crucial para la gestion de acciones e iniciativas de manejo y conservacion. En zonas
de reproduccion, esta necesidad es particularmente apremiante, dado que, durante su permanencia
en aguas tropicales, los individuos atraviesan una fase critica de su ciclo de vida, desarrollando
procesos fundamentales como el apareamiento, el parto, la lactancia y cuidado materno.

Debido a la creciente transformacion del litoral y la intensificacion de actividades humanas
en areas utilizadas por las ballenas jorobadas para su reproduccion, se hacen necesarios estudios
detallados sobre la distribucion de las ballenas en el litoral Pacifico colombiano. Esta pasantia de
investigacién busca contribuir al conocimiento ecoldgico de la distribucion de la especie para su
conservacion, identificando areas de alta frecuencia de avistamientos y su relacion con factores
ambientales, lo que permitird generar informacion clave para estrategias de manejo dentro del
DRMI. Este trabajo se enmarca en el proyecto interinstitucional e interdisciplinario “Fomento del
avistamiento comunitario sostenible de ballenas en una Area Marina Protegida (AMP)
administrada por la comunidad en la costa del Pacifico colombiano” y tiene como objetivo
describir la distribucion espacial de las ballenas jorobadas durante su temporada reproductiva en

el Golfo de Tribuga, Pacifico norte colombiano.
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2. Objetivos

2.1  Objetivo general

Describir la distribucién espacial de las ballenas jorobadas (Megaptera novaeangliae)
durante su temporada reproductiva en el Golfo de Tribuga (Pacifico norte colombiano)
2.2  Objetivos especificos

Definir nucleos de concentracion espacial de ballenas jorobadas en el Golfo de Tribuga.

Catalogar los patrones de distribucion de ballenas jorobadas en el Golfo de Tribugd como
agrupada, aleatoria o distribuida.

Examinar la posible influencia de la composicion de los grupos de ballenas jorobadas sobre
la distribucion espacial en el Golfo de Tribuga.

Analizar la influencia de las variables topogréaficas y geograficas sobre el tamafio de los
grupos de ballenas jorobadas en el Golfo de Tribuga.
2.3  Competencias de la pasantia

El presente trabajo de investigacion se centra en la descripcion de la distribucion espacial
de las ballenas jorobadas (Megaptera novaeangliae) durante la temporada reproductiva en el Golfo
de Tribuga, Pacifico norte colombiano.

En el marco de las actividades de la pasantia, la estudiante:

- Aplicé técnicas de muestreo de mamiferos marinos (fotoidentificacion (Apéndice A),
registro de frecuencias comportamentales mediante etogramas estandarizados,
georreferenciacion de avistamientos, asistencia en la recoleccion de tejidos luego de la
ejecucion de comportamientos activos en superficie y mediante biopsia remota, y
recopilacion de datos generales de los avistamientos en formatos estandarizados (fecha,

tipo y tamafio de grupo, fauna asociada, condiciones ambientales).
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Establecié la identidad taxondmica de las especies de mamiferos acuéticos avistados a
partir de su morfologia y comportamiento (Apéndice A).

Desarroll6 habilidades en la manipulacion y preparacién de muestras de tejido graso y
epitelial de ballenas jorobadas (Apéndice A).

Acompaiio y participo en espacios de socializacion con la comunidad local, promoviendo
la transferencia de conocimientos sobre la distribucion espacial de ballenas jorobadas en la
zona, el fortalecimiento de précticas de avistamiento turistico responsable y su impacto en
la conservacion de la especie (Apéendice B).

Organizd, filtro y proceso datos de distribucion espacial de ballenas jorobadas en el Golfo
de Tribuga durante la temporada reproductiva de los afios 2010, 2013-2016, 2018-2024.
Recopilé y organizo bibliografia para la descripcion del area de estudio, los patrones de
migracion de las ballenas jorobadas y la identificacion de conglomerados espaciales focales
en el Golfo de Tribuga.

Adquirié conocimientos tedricos y practicos sobre los conceptos fundamentales de los
Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG).

Domino técnicas para la obtencién de datos y su analisis por medio de la plataforma QGIS
(QGIS.org, 2024).

Desarrolld habilidades para la redaccion de informes, garantizando la inclusion de

informacion detallada sobre los métodos empleados y los resultados obtenidos.
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3. Metodologia
3.1 Area de estudio

El proyecto se desarroll6 en el Golfo de Tribug, ubicado al norte de la costa Pacifica de
Colombia, en la costa occidental del departamento del Choco, dentro de la zona catalogada como
Golfo de Tribuga-Cabo Corrientes (Figura 1). Esta es un area maritima protegida en el contexto
del Distrito Regional de Manejo Integrado Golfo de Tribuga-Cabo Corrientes (DRMI), gracias a
la iniciativa liderada por la comunidad del municipio de Nuqui (CodeChoco, 2014). El Golfo
cuenta con una extension total de 103.110 hectareas, limitando al norte con el Parque Nacional
Natural Utria (PNN Utria) (6.125, -77.375) y al sur con Cabo Corrientes (6.5833, -77.4000)
(Sanchez y Diaz, 2017).

Se caracteriza por ser un Golfo extenso y abierto enmarcado por la Serrania del Baudd,
cadena montafiosa paralela a la cordillera occidental y al litoral, con accidentes geograficos como
las ensenadas de Utria, Tribuga, Coqui y Arusi (Velandia & Diaz, 2015). Hace parte del sistema
anticiclonico de corrientes del Pacifico Oriental Tropical, teniendo como corrientes principales la
Contracorriente Ecuatorial del Norte (que se manifiesta con mayor intensidad de mayo a
diciembre), la Corriente Ecuatorial del Sur, la Corriente de Colombia y la Corriente del Golfo de
Panama (impulsada por los vientos alisios del noreste hacia el suroeste) (Devis Morales et al.,
2002). A partir de dichas corrientes, y los movimientos verticales y horizontales del aire generados
por el relieve costero, la disposicion de las serranias, y la espesa vegetacion, es considerada una
de las regiones con mayor pluviosidad del mundo, con una precipitacion media de
aproximadamente 8.000 mm anuales (Jaramillo & Bayona, 2000).

Se caracteriza por un régimen macro-mareal semidiurno, presentando dos mareas bajas y

dos altas en un dia lunar, de una amplitud vertical de 3 hasta 5 m (Jaramillo & Bayona, 2000).
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Considerando un ciclo de 28 dias, se producen mareas extraordinarias cuando la Tierra, la Lunay
el Sol estan alineados, conocidas como mareas de Sicigia 0 mareas vivas. En el contexto local, los
momentos de mayor y menor nivel del mar durante este ciclo reciben los nombres de “puja’ (marea
alta) y “quiebra” (marea baja) (Diaz et al., 2016).

A lo largo de la costa occidental del departamento del Chocd, la geomorfologia es
dindmica, destacando el repentino desnivel de la plataforma continental en Cabo Corrientes, limite
sur del Golfo de Tribuga (Valencia et al., 2024; Villate-Moreno et al., 2022). La costa del Golfo
presenta una plataforma continental estrecha e inclinada, encontrando lineas cercanas a los 300
metros de profundidad a distancias proximas a la costa (Galvis & Mojica, 1993; Perazio et al.,
2018).

Figura 1

Mapa del &rea de estudio.
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Nota. a) Ubicacion del Municipio de Nuqui, incluyendo el &rea de monitoreo libre y la jurisdiccion
del Distrito Regional de Manejo Integrado Golfo de Tribuga-Cabo corrientes.
3.2 Meétodos de campo

Los datos de distribucién espacial fueron recopilados por investigadores y voluntarios de
la Fundacion Macuéticos Colombia, asi como por habitantes del corregimiento de Coqui, durante
las temporadas de reproduccion de ballenas jorobadas del Stock G, del 2010 y entre 2013-2016 y
2018-2024. En el muestreo de la temporada del 2010 se completaron transectos de 10 km, con
distintas orientaciones respecto a la linea de costa, considerando tanto aguas costeras como
oceénicas (Botero et al., 2025, manuscrito inédito). Posteriormente, los muestreos realizados desde
2013 se concentraron en aguas costeras, manteniendo una busqueda libre en rutas hacia el sur y
hacia el norte del corregimiento de Coqui (6.3500, -77.4333). Las salidas de investigacion se
desarrollaron a diario o cada dos dias, contando con condiciones ambientales y oceanograficas
favorables (Botero-Acosta, 2017).
3.2.1 Disefo de muestreo

El programa de monitoreo ha integrado diversas metodologias para la recopilacion de datos
a lo largo de los doce afios de muestreo. Para cada avistamiento, fueron registradas las coordenadas
inicial y final, asi como la ruta seguida por la embarcacién con una unidad de GPS (Garmin®).
Adicionalmente, se aplicaron técnicas de muestreo de mamiferos marinos incluyendo
fotoidentificacion, registro de frecuencias comportamentales mediante etogramas estandarizados,
recoleccion de tejidos luego de la ejecucion de comportamientos activos en superficie y mediante
biopsia remota (Apéndice A), y fotogrametria con drones. Adicionalmente, se recopilaron datos

generales de los avistamientos (fecha, tipo y tamafio de grupo, fauna asociada, condiciones
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ambientales; cobertura del cielo, estado y brillo del mar, nimero de minutos del etograma, rango
de fotografias, rango de videoclips) en formatos estandarizados.
3.2.2 Determinacion de la composicién de los grupos

Tras la deteccion de la presencia de ballenas jorobadas, se evalud el tamafio y la
composicion de los grupos. Para la presente investigacion, un grupo se define como el conjunto de
individuos que se encuentran dentro de un radio de 100 m, desplazandose en la misma direccion y
que presentan un patrén de respiracion similar. La composicion se determina a partir del tamafio
relativo de los individuos, estableciendo tres categorias: los adultos, con una longitud superior o
igual a 10 m, los juveniles, con tamafios comprendidos entre 6 y 10 m, y las crias, con menos de 6
m de longitud y en estrecha asociacion con un adulto (Félix & Botero-Acosta, 2011). A partir de
esta clasificacion, se identificaron diferentes tipos de grupos: solo adultos (A), solo juveniles (J),
adultos y juveniles (AJ), madre con cria (Mc), madre-cria y escolta (McE), y madre-cria multiples
escoltas (McME) (Botero-Acosta, 2017).
3.3 Andlisis de datos

Al finalizar cada jornada de muestreo, se descargaron los waypoints de los avistamientos
realizados y los tracks de la unidad GPS utilizando BaseCamp v4.6 6 (Garmin®). Se procedio a
transformar las coordenadas del formato grados, minutos y segundos (DMS) a coordenadas
decimales mediante la formula estandar: D + m/60 + s/3600. Posteriormente, se consolido esta
informacién en una base de datos en formato Excel®, la cual incluye fecha, longitud, latitud, el
tipo y el tamarfio de grupo de cada avistamiento, unificando una base de datos para cada temporada
reproductiva.

El esfuerzo se determino a partir de la metodologia aplicada por Bruce et al., (2014), al

medir el nimero de dias en que se realizaron avistamientos por mes, expresandose como un
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porcentaje respecto al nimero total de dias durante esa temporada (Tabla 1). Adicionalmente se
generd un grafico de barras para representar el porcentaje de avistamientos por tipos de grupo a lo
largo de los cinco meses de la temporada reproductiva, elaborada en RStudio (RStudio Team,

2024), utilizando los datos recopilados durante 12 afios de monitoreo.

Una vez consolidada la base de datos de coordenadas, fue exportada en formato de texto
delimitado por comas (.csv) y cargada en el software QGIS 3.34.12 (QGIS.org, 2024) para su
procesamiento y analisis espacial. La importacion de los datos se realizé a través de la herramienta
“Anadir capa de texto delimitado”, especificando el sistema de referencia de coordenadas (SRC)
WGS84 (EPSG:4326) para garantizar la correcta georreferenciacion de los registros. Para la
visualizacion y contextualizacion espacial de los avistamientos, se incorporaron diversas capas de
referencia de las divisiones administrativas (Plata et al., 2021), entre las cuales se destaca la capa
del Registro Unico Nacional de Areas Protegidas (Figura 1), que delimita la zona maritima del
Golfo de Tribuga bajo proteccion, asi como la capa de zonas urbanas del Marco Geoestadistico
Nacional (DANE, 2023), que permite identificar los corregimientos del municipio de Nuqui dentro
del &rea de estudio, proporcionando un contexto geografico relevante para su andlisis.

Adicionalmente, se emple6 la capa de linea de costa de Colombia, disponible a través del
Sistema de Informacion Ambiental Marina (SIAM) (INVEMAR, 2022). Esta referencia
geoespacial permitio validar la localizacion de los avistamientos, identificando posibles errores en
la latitud y longitud. Al encontrar avistamientos dentro del area terrestre, se rastreo la metadata
asociada para descartar errores de transcripcion o asociados al proceso de conversion al formato

decimal.
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3.3.1 Analisis espaciales

Para la distribucion espacial de los avistamientos, se aplico el algoritmo “Styled heatmap
(Kernel density estimation)” en QGIS, el cual crea un mapa raster de densidad basado en la
Estimacion de Densidad de Kernel (KDE). Se definié una dimension de celda/pixel de 1 km, lo
que determina la resolucion espacial del raster, y un radio de Kernel de 1 km, que controla la

atenuacion de la densidad en torno a cada punto (Amador Luna et al., 2024; QGIS.org, 2024).

Adicionalmente, se utiliz6 la herramienta de “Analisis de vecinos mas proximos” en QGIS
(QGIS.org, 2024), la cual permite evaluar el grado de dispersion o agrupamiento de los puntos al
comparar la distancia media observada entre vecinos més proximos con la distancia media
esperada bajo un patron aleatorio (Pratezi & Rollo, 2024). Este analisis genera el indice de vecinos
mas proximos que describe la estructura espacial de los datos. Asimismo, se obtiene un valor
Puntaje-Z, que permite comparar la distribucion de los datos con una distribucion normal. (Liu &
Lee, 2023; Moreno-Colom et al., 2020; Pratezi & Rollo, 2024). Para examinar la posible influencia
de la composicion de los grupos, ambos analisis se aplicaron tanto para el total de los avistamientos

como para cada tipo de grupo por separado.

3.3.2 Variables topograficas y geogréaficas

Se seleccionaron variables topogréaficas con base en su influencia documentada en las
zonas de reproduccion de la especie (Botero-Acosta, 2017; Ersts & Rosenbaum, 2003; Félix &
Botero, 2011; Lindsay et al., 2016; Meynecke et al., 2021). Para cada avistamiento, se obtuvieron
los valores especificos de distancia a la costa, mediante la herramienta “Distancia al eje mas

proximo (puntos)” (Awbery et al., 2022; QGIS.org, 2024) utilizando la capa de linea de costa de
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Colombia (INVEMAR, 2022) como referencia y generando una capa vectorial con los valores

obtenidos.

Para la profundidad se descargd la capa proveniente de la base de datos General
Bathymetric Chart of the Oceans (GEBCO, 2024), que proporciona informacién topografica en
formato raster. Por medio de la herramienta “Muestra de valores raster” (Awbery et al., 2022;
QGIS.org, 2024), se extrajeron los valores de profundidad correspondientes a las coordenadas
geogréficas de los avistamientos. Para evitar distorsiones en los andlisis, se corrigieron los valores
erréneos de profundidad (< 4 m o valores en la superficie terrestre) asignandoles un valor de 5 m,
en concordancia con la literatura disponible (Bruce et al., 2014; Derville et al., 2019; Zerbini et

al., 2023).

Adicionalmente, se consideraron la latitud y la longitud como variables geogréficas, dado
su evidente papel en la descripcion de la distribucion de ballenas jorobadas y otras especies de
mamiferos marinos (Harvey et al., 2017; Karamitros et al., 2020). Para evaluar la multicolinealidad
entre las variables geogréaficas y topograficas, se utiliz6 un analisis de correlacién de Spearman.
Posteriormente, se realizé un andlisis de componentes principales (PCA) con el fin de identificar

las variables que més aportaron a la variabilidad de los datos obtenidos (Khlyap et al., 2023).

Posteriormente, se analizo la autocorrelacion espacial de los datos mediante el célculo del
indice de Moran (Kates Varghese et al., 2021), utilizando las funciones moran y moran.test en
RStudio. Para la correcta aplicacion de este indice, fue necesario generar una capa vectorial en
formato poligonal que permitiera estructurar espacialmente la distribucion de los avistamientos.
Para ello, se cre6 una grilla de poligonos con una resolucion de 0.05° en direccién horizontal a

través de la herramienta de investigacion “Crear cuadricula” en QGIS. A continuacion, se realizd
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una union espacial entre la cuadricula generada y los puntos de avistamiento, utilizando la
herramienta “Unir atributos por localizacién”, lo que permiti6 asignar a cada celda de la cuadricula
la informacion correspondiente a los avistamientos registrados en su interior. Después se

eliminaron las celdas sin registros para optimizar el anélisis.

Con el fin de controlar el efecto de la autocorrelacion espacial, se emplearon modelos
autorregresivos simultaneos (SAR) utilizando la funcién lagsarlm del paquete spatialreg (Bivand
et al., 2024). Los SAR fueron utilizados con el fin de identificar la influencia de las variables
geogréficas y topogréaficas sobre los tamafios de los grupos (Khlyap et al., 2023; Meynecke et al.,
2021). El mejor modelo fue seleccionado teniendo en cuenta el menor valor del criterio de

informacion de Akaike (AIC).

4. Resultados

Durante el periodo de estudio, que abarcé desde el 27 de julio de 2010 hasta el 05 de
octubre de 2024, la Fundacion Macuéaticos Colombia y sus colaboradores realizaron un esfuerzo
de muestreo total de 494 dias de monitoreo, cubriendo 12 temporadas reproductivas. En total se
registraron 1,286 grupos de ballenas jorobadas en el Golfo de Tribugé, Pacifico norte colombiano.
Adicionalmente, es importante tener en cuenta que durante los afios de monitoreo se present6 una
variabilidad considerable en los dias de observacion, con porcentajes de esfuerzo de monitoreo

oscilando entre el 43% y 65% (Tabla 1).
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Tabla 1
Esfuerzo de estudio de ballenas jorobadas basado en los dias a lo largo de la temporada en el
Golfo de Tribugé.
Periodo de estudio Numero de dias por mes Totalde Total Porcentaje
dias de de de esfuerzo
esfuerzo dias
Junio Julio Agosto  Septiembre  Octubre
2010 27 dejulio- 21 0 4 10 0 0 14 26 54 %
de agosto
2013 15de junio-20 5 13 15 9 0 42 98 43 %
de septiembre
2014 20 dejulio -11 0 6 20 11 4 41 84 49 %
de octubre
2015 26 de agosto - 0 0 4 17 6 27 50 54 %
14 de octubre
2016 29 de junio - 05 1 19 20 19 3 62 99 63 %
de octubre
2018 18 dejulio-01 0 9 14 11 1 35 76 46 %
de octubre
2019 02 de julio - 05 0 17 19 13 1 50 96 52 %

de octubre
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2020 10 de octubre - 0 0 0 0 9 9 19 47 %
28 de octubre

2021 13 de agosto - 0 0 11 14 9 34 68 50 %
19 de octubre

2022 09 de julio - 18 0 10 19 14 8 51 102 50 %
de octubre

2023 07 dejulio-14 0 15 20 20 9 64 100 64 %
de octubre

2024 28 de junio - 05 1 18 22 21 3 65 100 65 %
de octubre

Nota. Esfuerzo de estudio de ballenas jorobadas en el Golfo de Tribugé, expresado en nimero de

dias de monitoreo por mes y su porcentaje respecto al total del periodo evaluado.

A lo largo de la temporada, se observd un aumento en el nimero de grupos de ballenas
jorobadas. Sin embargo, la composicion de los grupos se mantuvo relativamente constante durante
las diferentes temporadas reproductivas, con una clara predominancia de grupos de solo adultos.
La principal variacién se evidencié en los grupos de madre con cria, cuya proporcion de
avistamientos aumento progresivamente a lo largo de las temporadas. Adicionalmente, se resalta
el patron observado en los grupos con juveniles, presentando un mayor porcentaje de avistamientos

en junio, y una disminucion en el transcurso de los meses posteriores (Figura 2).
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Figura 2

Proporcion de avistamientos de junio a octubre en el Golfo de Tribuga
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Nota. Distribucién porcentual de los diferentes tipos de grupos de ballenas jorobadas en el Golfo
de Tribuga durante el periodo de estudio.

4.1 Andlisis espaciales

Se delimitaron las areas nucleo de distribucion de los avistamientos de ballenas jorobadas
(Figura 3), identificando una franja costera comprendida entre aproximadamente 5,5° y 6,0° de
latitud norte. En este caso, aunque se registraron densidades altas (tono rojo) en el sector sur del
area de estudio (entre las bahias de Coqui hacia Arusi), se advierte una amplia cobertura para las

zonas con frecuencias intermedias distribuidas a lo largo del Golfo (tono morado).
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Figura 3

Mapa de calor (estimacion de densidad de Kernel)
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Nota. Nucleos de la frecuencia de avistamientos de ballenas jorobadas en el Golfo de Tribuga

- 5.600

durante la temporada reproductiva de 2010, 2013-2016, 2018-2024.

Para el conjunto de todos los avistamientos (2010-2024), se calculd el indice de vecinos
mas proximos, donde valores cercanos a 1 indican una distribucion aleatoria, mientras que valores
proximos a 0 reflejan una distribucion agrupada. Por el contrario, valores cercanos a 2 sugieren
una distribucion regular, caracterizada por distancias homogeneas entre los puntos. A su vez se
obtiene un valor Puntaje-Z, en donde valores negativos mas extremos indican que es menos
probable que la distribucidon de los puntos sean producto del azar y tiende a estar agrupada,

mientras que valores cercanos a 0 sugieren que la distribuciéon podria responder a un proceso
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aleatorio. Para un total de 1,286 avistamientos el indice fue de 0,386 (Tabla 2), lo que es
consistente con una distribucion concentrada o agrupada, ya que el valor se acerca a 0. El Puntaje-
Z (-42.1247) permitié comparar la distribucion de los datos con una distribucion normal, pudiendo
concluir que el patrén de dispersion espacial de los datos dificilmente responde a uno aleatorio,
como también se evidencia en la Figura 3.

Tabla 2

Resultados del Analisis de vecinos mas proximos

Distancia Distancia indice de \imero  de
Tipo de grupo media media vecino  mas untos Puntaje-Z
observada esperada cercano P
Todos los 0,0031 0,0081 0,3860 1286 -42,1247
avistamientos
Adultos 0,0040 0,0105 0,3795 741 -32,3152
Adultos- 0,0107 0,0169 0,6338 121 -7,7062
Juveniles
Juveniles 0,0170 0,0271 0,6269 58 -5,4358
Madre-cria 0,0046 0,0123 0,3718 219 -17,7859
Madre-cria- 0,0086 0,0191 0,4508 102 -10,6102
Escolta
Madre-cria- 0,0211 0,0274 0,7708 43 -2,8748
Mdltiples
Escoltas

Nota. Resultados del Analisis de vecinos mas proximos aplicado para todos los avistamientos y

para cada uno de los tipos de grupo de ballenas jorobadas.
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4.1.1 Adultos

Los resultados del indice de vecinos mas proximos (0,3795) (Tabla 2) y Puntaje-Z,
(-32,3152) permitieron identificar que la distribucion espacial de los adultos present6 un patron
agrupado. La alta frecuencia de observacién de estos grupos se concentré en las bahias de Coqui
y Arusi (Figura 4).

Figura 4

Mapa de calor (estimacion de densidad de Kernel) solo adultos.
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Nota. Nucleos de la frecuencia de avistamientos de grupos o individuos de solo adultos durante la

temporada reproductiva de 2010, 2013-2016, 2018-2024.
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4.1.2 Adultos y juveniles

A partir de las observaciones de 121 grupos de adultos y juveniles no se identificaron nucleos
evidentes de alta frecuencia de observacion, observando solo algunas concentraciones menores
(representadas por tonos ligeramente rojizos) frente a las bahias del corregimiento de Termales y
Arusi (Figura 5). Este grupo presenta un indice de vecinos mas préximos de 0,6338 y un Puntaje-
Z de -7,7062 (Tabla 2), indicando la falta de una estructura definida, por lo que para este grupo la
distribucion espacial seria aleatoria.

Figura 5

Mapa de calor (estimacion de densidad de Kernel) de grupos de adultos y juveniles.
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Nota. Nucleos de la frecuencia de avistamientos de adultos y juveniles durante la temporada

reproductiva de 2010, 2013-2016, 2018-2024.



DISTRIBUCION DE BALLENAS JOROBADAS EN EL GOLFO DE TRIBUGA 30

4.1.3 Juveniles
Con un total de 58 registros de grupos de solo juveniles, no se identificaron nucleos claros de alta
frecuencia de observacion. Sin embargo, se detectaron dos pequefias concentraciones en el mapa,
uno aproximadamente a la altura del corregimiento de Termales y otro frente a la bahia de Arusi
(Figura 6). Estos grupos presentaron un indice de vecinos mas proximos de 0.6269 y un Puntaje-
Z de -5.4358 (Tabla 2), lo que sugiere una distribucion sin estructura definida (aleatoria).

Figura 6

Mapa de calor (estimacion de densidad de Kernel) de grupos de solo juveniles.

Frecuencia de observaciones

JUVENILES

Baja < 0,0004952
| Moderada < 0,1479738 BAHIA SOLANO
__| Intermedia < 0,5894394
Bl Alta < 2,432922
Capas de interés

Il Zonas Urbanas Nuqui
[] Departamentos

BOJAYA

- 6.000

- 5.600

o

7,5 15 km BAJO BAUDO
\,\\If"“\}n

T T
-77.600 -77.200

Nota. Ndcleos de la frecuencia de avistamientos de solo juveniles durante la temporada

reproductiva de 2010, 2013-2016, 2018-2024.
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4.1.4 Madre con cria

Con un total de 220 avistamientos, este grupo registré un indice de vecinos mas proximos de
0,3718 y un Puntaje-Z r de -17,7859 (Tabla 2). Estos valores son indicativos de un patron de
distribucion agrupado. La alta frecuencia de observacion de estos grupos se concentrd
especialmente frente a las bahias de Coqui-Jovi (Figura 7).

Figura7

Mapa de calor (estimacion de densidad de Kernel) de grupos de madre con cria
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Nota. Nucleos de la frecuencia de avistamientos de madre con cria durante la temporada

reproductiva de 2010, 2013-2016, 2018-2024.
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4.1.5 Madre con criay escolta

Para un total de 102 observaciones de grupos de madre con cria y escolta, se identificaron
varios nucleos de frecuencia de observacion alta-intermedia en areas cercanas a Coqui, Arusi y
Jurubira, con una frecuencia de alta a intermedia (Figura 8). Estos grupos presentaron un indice
de vecinos més préximos de 0,4508 y un Puntaje -Z de -10,6102 (Tabla 2), lo que sugiere una

distribucion agrupada.

Figura 8

Mapa de calor (estimacion de densidad de Kernel) de madre con cria y escolta
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Nota. Nucleos de la frecuencia de avistamientos de madre con cria y escolta durante la temporada

reproductiva de 2010, 2013-2016, 2018-2024.



DISTRIBUCION DE BALLENAS JOROBADAS EN EL GOLFO DE TRIBUGA 33

4.1.6 Madre con cria y multiples escoltas

Con un total de 43 avistamientos, este tipo de grupo presenté un indice de vecinos mas

proximos de 0,7708 y un Puntaje-Z de -2,8748 (Tabla 2). Estos valores evidencian un patrén de

distribucion aleatorio. A pesar de ello, en el mapa de calor se evidencian tonos ligeramente rojizos

frente a la bahia de Arusi (Figura 9).

Figura 9

Mapa de calor (estimacion de densidad de Kernel) de madre con cria y maltiples escoltas.
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Nota. Nucleos de la frecuencia de avistamientos de madre con cria y multiples escoltas durante la

temporada reproductiva de 2010, 2013-2016, 2018-2024.
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4.2  Variables topograficas y geogréaficas

Tras la revision de la georreferenciacion especificada en la metodologia, se identificaron
dos registros que permanecian dentro del limite costero, los cuales fueron eliminados. Una vez,
consolidada la base con la profundidad y distancia a la costa se analizé la multicolinealidad de los
datos, utilizando una correlacién de Spearman, como se observa en la Figura 10. Como resultado,
en algunas variables se presenta una correlacion alta como es el caso de la latitud y longitud. Para
otras, como por ejemplo el tamafio de grupo se presentaron correlaciones débiles con las variables
analizadas (Figura 10). Los resultados del PCA permitieron identificar que variables como la
profundidad y la longitud fueron las méas relevantes para explicar la variacién observada en el
conjunto de datos.

Figura 10

Mapa de calor de correlacion variables topogréficas, geogréficas y el tamafio del grupo
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Nota. Mapa de calor de correlacion de Spearman entre el tamafio de grupo y las variables
geograficas y topograficas en el Golfo de Tribuga. Los tonos mas oscuros representan

correlaciones mas fuertes, positivas o negativas.
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Para evaluar la autocorrelacion espacial del tamafio de los grupos, se aplicé el estadistico |
de Moran. EIl analisis arrojo un valor de | = 0.0053, con una expectativa bajo aleatoriedad de -
0.0008 y una varianza de 0.00001. El valor del estadistico z fue de 1.9 y el valor de p = 0.03, lo
que indica una autocorrelacion espacial estadisticamente significativa. Aunque el valor de | es bajo
y cercano a cero, su significancia sugiere la existencia de una débil tendencia a la agrupacion
espacial en los tamafios de grupo registrados.

Teniendo en cuenta los resultados exploratorios de la correlacion de Spearman y el anélisis
de componentes principales, y de la autocorrelacion espacial, se consideraron modelos
autorregresivos simultaneos (SAR). Los resultados de los SAR permitieron identificar que la
profundidad influyé de manera significativa (p<0,05) en el tamafio de los grupos (Tabla 3). La
profundidad present6 una relacion directamente proporcional (B =0.001), es decir a medida que
incrementa, el tamafio de los grupos también lo hace. A pesar de no presentar un efecto
significativo (p=0.23). La longitud presenté una relacion inversamente proporcional, pero no
influye de forma significativa. EI modelo presentado en la tabla 3, tiene un valor de AIC de 5401.

Tabla 3

Modelos autorregresivos simultaneos (SAR)

Variable Coeficiente (p) Error estandar Valor z p-valor
Profundidad 0,001 0,0005 3,0016 0,003
Longitud -0,97 0,79 -1,19 0,23

Nota. Se presentan los coeficientes estimados (Coeficiente (B), error estandar, valores z y niveles

de significancia (p-valor) para cada variable predictora.
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5. Discusion

La Fundacion Macuéaticos Colombia ha mantenido, por 12 afios, una plataforma de
monitoreo y educacion ambiental en el Golfo de Tribugé con un enfoque primario en ballenas
jorobadas y registros oportunisticos de pequefios cetaceos. Este monitoreo extensivo permitio la
consolidacién de una base de datos con 1,286 avistamientos georeferenciados y complementados
con informacion sobre la composicion y tamafio del grupo. Los datos resultantes complementan
lo destacado previamente de esta zona como un area de reproduccién prioritaria para las ballenas
jorobadas del Stock G (Botero-Acosta, 2017; Huertas-Amaya et al., 2024; Medina-Martinez, 2015;
Perazio et al., 2018; Rowell et al., 2021). El registro de 364 grupos que incluian crias, asi como la
presencia de grupos competitivos numerosos (>15 individuos), y el previo registro de machos
cantores y actividad acustica afiaden mayor evidencia de apoyo para la importancia de la zona en
la reproduccion y cuidado materno en el Golfo de Tribuga (Botero-Acosta, 2017; Medina-

Martinez, 2015).

El mantenimiento del monitoreo a lo largo del tiempo permitié identificar patrones en la
presencia de los distintos grupos a lo largo de la temporada. Los resultados resaltan la importancia
y funcionalidad del Golfo como zona de reproduccion para las ballenas jorobadas del Stock G,
dada la alta abundancia de adultos en la primera parte de la temporada y el aumento progresivo de
los grupos con cria hacia los meses finales del periodo reproductivo. A su vez, evidencian un
patrén en los grupos de juveniles y grupos sin cria, que tienden a llegar y salir de las zonas de
reproduccion, antes que los grupos de madres con cria (Craig et al., 2003). Adicionalmente los
resultados concuerdan con lo registrado en otras areas de reproduccion, ya que evidencian la tardia

partida de hembras que inician el proceso de gestacion (grupos de madre con cria), quienes
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permanecen en aguas tranquilas hasta que las crias son lo suficientemente fuertes para emprender
la migracién hacia las zonas de alimentacion (Craig et al., 2014; Guidino et al., 2014; Morete et

al., 2007).

El objetivo de esta investigacion fue describir la distribucion espacial de los avistamientos
a lo largo de los afios de extensivo monitoreo. Los diferentes analisis espaciales muestran que la
presencia y uso de habitat de las ballenas jorobadas es consistente con una distribucion agrupada.
Esto es congruente con lo reportado para esta y otras areas de reproduccién, reportando habitos
extremadamente costeros de la especie. La mayoria de los individuos se encuentran entre 5y 200
metros de profundidad (Bruce et al., 2014; Botero-Acosta, 2017; Derville et al., 2019; Zerbini et
al., 2023). Sin embargo, las caracteristicas de la plataforma continental en el Golfo de Tribug4,
llevan a que este patron sea menos evidente, ya que predominan los avistamientos en
profundidades mayores. Como resultado, los individuos se concentran en una franja relativamente
estrecha, lo que explicaria su distribucion agrupada.

Adicionalmente, se evaluaron los patrones de distribucién para cada uno de los tipos de
grupo, destacando la diferenciacion de grupos de madre con cria que presentan una distribucién
agrupada. Lo anterior es consistente con lo reportado anteriormente para el Golfo (Figura 7, 8)
(Botero-Acosta, 2017). En particular, los grupos de madre con cria suelen ubicarse en aguas
tranquilas y poco profundas, protegidas de depredadores, distantes de los grupos competitivos, en
los que se presenta una competencia fisica intensa y que representa potenciales impactos negativos
en la salud e integridad del ballenato, e incluso riesgo de separacion de la madre (Ransome et al.,

2022).



DISTRIBUCION DE BALLENAS JOROBADAS EN EL GOLFO DE TRIBUGA 38

Este patron contrasta con lo encontrado para los grupos de madre con cria y multiples
escoltas. Los escoltas de hembras con cria son casi exclusivamente machos (Baker y Herman,
1984, Clapham, 2000). Al asociarse con un par de madre con cria puede configurarse un grupo
competitivo a su alrededor. En estos casos, ocupar zonas a mayores profundidades (abundantes en
una zona como el Golfo de Tribuga) permitirian una mayor maniobrabilidad necesaria para la
ejecucion de comportamientos activos en superficie y sociales/agonisticos caracteristicos en este
tipo de grupos (Félix & Novillo, 2015). La distribucion aleatoria reportada en el presente estudio
coincide con lo reportado en otras areas de reproduccion, donde el comportamiento y la
organizacion social impactan considerablemente la distribucion de la especie (Avila et al., 2021;
Botero-Acosta, 2017; Modest et al., 2021; Seyboth et al., 2023).

En contraste, para la profundidad se identificé una relacion directamente proporcional con
el tamafio de los grupos, con un efecto altamente significativo (p = 0.003). Dado que el tamario del
grupo esté intrinsecamente ligado al tipo de grupo, se puede inferir que las diadas y los grupos de
madre con cria tienden a ocupar aguas menos profundas, evidenciando agregaciones en areas
someras cercanas a la costa (Figura 7). Las condiciones tranquilas que caracterizan estas areas,
permiten a las crias permanecer cerca de sus madres, comportamiento que puede ayudar con la
lactancia y un menor gasto energético (Meynecke et al., 2021; Seyboth et al., 2023).

Por otro lado, se resalta la relacion previamente mencionada y documentada de los grupos
competitivos (grupos més numerosos) y el uso de mayores profundidades, existe abundante
evidencia que asocia el tamafio de los grupos con la profundidad (Ersts & Rosenbaum, 2003;
Frankel et al., 2011). Resaltando para estos grupos la necesidad de mayores profundidades para
los comportamientos de competencia, caracterizados por una alta actividad en superficie y

comportamientos agresivos (Felix et al. 2005, Clapham et al. 1992). La relacion entre el tipo de
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grupo, la etapa reproductiva de los individuos y su distribucion en funcion de la profundidad ha
sido ampliamente estudiada en distintas areas de reproduccién de la especie. Investigaciones
previas han documentado cdmo estos factores influyen en los patrones espaciales de las ballenas
jorobadas, evidenciando que ciertos grupos, dependiendo de su composicion y estado
reproductivo, tienden a ocupar hébitats con caracteristicas especificas de profundidad (Ersts &
Rosenbaum, 2003; Guidino et al., 2014; Lindsay et al., 2016).

A pesar de lo encontrado, cabe resaltar que, para confirmar un patron espacial segregado
entre los distintos tipos de grupo, seria necesario incorporar elementos sistematicos al muestreo,
para abarcar un rango mas amplio de profundidades o alternativamente incorporar informacién
sobre el esfuerzo de muestreo. Considerando que los esfuerzos de la Fundacién Macuaticos
Colombia s6lo emplearon transectos lineales para la temporada reproductiva del afio 2010, podrian
haberse generado sesgos en los resultados, limitando las posibilidades de andlisis de distribucion
(Guidino et al., 2014; Mann, 1999; Williams et al., 2007). En este contexto, la frecuencia de
avistamientos puede variar entre los diferentes tipos de grupos dependiendo del método de
muestreo utilizado, ya sea transectos sistematicos o navegacion aleatoria. Por ello, se interpretan
estos resultados en funcion de la frecuencia de avistamientos.

En consecuencia, los resultados condensados en esta pasantia reafirman la importancia del
Golfo de Tribuga como un area clave para la reproduccién de las ballenas jorobadas del Stock G.
El aumento de la presencia de madres con cria y la composicion de los grupos a lo largo de la
temporada, destacan la funcion del Golfo como un hébitat critico dentro del corredor reproductivo
del Stock G. Describir la distribucion espacial de la especie, los patrones de distribucion de los
grupos Yy su relacion con variables como la profundidad, aportan al conocimiento ecoldgico de la

especie, a su conservacion y a su vez destacan las areas con alta frecuencia de avistamientos,
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correspondientes a las bahias de Coqui-Jovi y Arusi, que coinciden con zonas tradicionalmente
reconocidas por la comunidad local como sitios de encuentro frecuente, reforzando la importancia
del conocimiento empirico de los habitantes y operadores turisticos locales.

Adicionalmente, los resultados del presente estudio permitirdn la continuacion de las
actividades de socializacion con comunidades locales (Apéndice B) para promover practicas de
avistamiento responsable que garanticen la conservacion de la especie, como la apropiacion y
defensa del territorio, y el fortalecimiento de las economias locales, por medio del reconocimiento
de zonas claves de frecuencias de avistamiento. Ofrecen, ademas, insumos claves para fortalecer
el manejo del &rea, ya que, adquieren una relevancia particular en el contexto del Distrito Regional
de Manejo Integrado Golfo de Tribuga-Cabo Corrientes (DRMI), reafirmando la necesidad de
continuar con estrategias de conservacion del &rea protegida y la necesidad de mdaltiples

monitoreos para describir la importancia del Golfo en temas de conservacion.

6. Conclusiones

Este proyecto identifico multiples zonas con alta frecuencia de avistamientos de ballenas
jorobadas en el Golfo de Tribugé, Pacifico norte colombiano, por medio de gréficos de densidad
que sefialan aquellas zonas en las que se concentraron los avistamientos. A su vez, se aplicaron
analisis espaciales para describir el patron de distribucion de avistamientos realizados por
Fundacion Macuéticos Colombia, los cuales presentaron una distribucion agrupada, que es
consistente, con los habitos de la especie extremadamente costeros, destacando las frecuencias
altas en puntos focales del Golfo. De manera complementaria, se describieron los patrones de
frecuencias de los avistamientos para cada uno de los tipos de grupo, identificando como varian

los patrones de distribucion a partir de la conformacion de distintos grupos, entre las que se
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destacan la variacion entre los grupos de madre con cria, y la aleatoriedad que agregan a su
distribucion el aumento de los acomparfiantes (madres con cria y multiples escoltas).

La consideracion de variables topogréficas y geograficas permitio la descripcién de los
promedios para todos los avistamientos, identificando la relacion directamente proporcional entre
la profundidad y el tamafio de los grupos, y resaltando la variacion en la distribucion de acuerdo a
la distancia a la costa. Los resultados del monitoreo, permiten describir la importancia del Golfo
de Tribugd como una zona de reproduccién del Stock G, con implicaciones en la presencia de
grupos de competencia, machos cantores y grupos con cria. Los resultados obtenidos en este
proyecto refuerzan la necesidad de integrar el conocimiento de la distribucion espacial de las
ballenas jorobadas en el disefio e implementacion de medidas de manejo que respondan a los retos
actuales en zonas costeras del Pacifico colombiano. La identificacion de areas de alta recurrencia
de grupos clave para la salud de las poblaciones, como los grupos de madre con cria, cobra especial
relevancia al coincidir con zonas de alto interés turistico, como la playa de Guachalito en la bahia
de Jovi. Estos hallazgos permiten destacar la importancia de areas que, ademas de su valor
ecoldgico, representan espacios de influencia y dependencia para las comunidades locales.

El interés que generan los comportamientos en superficie de esta especie resalta la
necesidad de su conservacién no solo por sus beneficios ecoldgicos, sino también por sus aportes
culturales, por su potencial para fortalecer procesos integrales de conservacién, como la
sostenibilidad de fuentes laborales y la seguridad alimentaria, y por su papel en el fortalecimiento
de la identidad de comunidades que historicamente han sido marginadas y afectadas por el
abandono estatal.

Adicionalmente, los resultados enriquecen el componente formativo del proyecto de

avistamiento sostenible desarrollado en la region, al ofrecer evidencia sobre la distribucion
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espacio-temporal de los distintos grupos a lo largo de la temporada reproductiva. La identificacion
de zonas clave permite fundamentar la necesidad de acuerdos comunitarios e interinstitucionales
que garanticen una navegacion responsable en el Golfo de Tribuga. Si bien existen lineamientos
que orientan el turismo de observacion, es fundamental que tales medidas se amplien a contextos
mas amplios de transito maritimo en &reas con alta frecuencia de ballenas, especialmente en
sectores de entrada y salida constante de embarcaciones. Por medio de la socializacion con publico
en general y actores clave dentro de las comunidades locales, autoridades civiles y ambientales del
territorio, y su posterior publicacion, se espera que este proyecto genere aportes considerables a
las medidas de conservacion para las ballenas jorobadas, reafirmando la necesidad de proteccion

y conservacion del Golfo de Tribuga.

7. Recomendaciones

El presente estudio destaca la importancia del Golfo de Tribugd como una zona de
reproduccion clave para las ballenas jorobadas, tanto para los grupos competitivos que precisan
zonas de mayor profundidad donde tienen mayor maniobrabilidad, los grupos con cria que
prefieren zonas someras y menos expuestas, 0 los machos cantores que se benefician de estos
ambientes sonoros pristinos. En este sentido, ademas, es preciso continuar con el monitoreo a largo
plazo e incorporar variables ambientales adicionales que puedan mejorar nuestro entendimiento
de la distribucion espacial de la especie. Se recomienda considerar informacion del esfuerzo de
muestreo que permita aumentar la aplicabilidad de los datos de georeferenciacion de los
avistamientos de ballenas jorobadas, permitiendo aproximaciones a los patrones de distribucion
espacial, uso de habitat e incluso la interseccion entre distribucion espacial y abundancia

poblacional.
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Ademas, la riqueza de los datos recopilados a lo largo de las temporadas permite desarrollar
diversas investigaciones sobre el calendario migratorio de la especie. En particular, estos datos
pueden contribuir a la identificacion de periodos criticos para la salud de los individuos, como el
aumento de grupos de madre con cria hacia el final de la temporada. Estos no solo facilitan la
identificacion de areas con alta frecuencia de avistamientos, fundamentales para la conservacion
de la especie, sino también el analisis de los patrones migratorios a lo largo de la temporada,
proporcionando una base solida para futuras investigaciones.

Adicionalmente, es fundamental evaluar la influencia de la actividad turistica sobre la
distribucion y comportamiento de las ballenas, con el fin de establecer lineamientos de buenas
practicas para el avistamiento responsable y minimizar los potenciales impactos en la especie.
También se recomienda la integracién de modelos de nicho ecoldgico y analisis multivariados que
permitan un enfoque mas preciso en la identificacion de factores determinantes en la seleccion de
habitat en la region.

Por ultimo, se enfatiza la importancia de fortalecer la integracion de estos hallazgos en las
politicas de manejo del Distrito Regional de Manejo Integrado Golfo de Tribuga-Cabo Corrientes
(DRMI), asegurando que la informacidn cientifica generada contribuya directamente a estrategias
de conservacion y gestion adaptativa del area protegida. La consolidacion y analisis continuo de
esta base de datos representan un punto de partida para futuras investigaciones que refuercen la
proteccion de los mamiferos marinos y promuevan el bienestar de las comunidades locales que

dependen del ecoturismo y la biodiversidad marina.
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Apéndices

Apéndice A

Evidencias del trabajo en campo. A. Fotoidentificacion de Megaptera novaeangliae, la imagen
muestra un individuo previamente registrado en la plataforma Happy Whale (enlace registro). B.
Identificacion taxondmica de mamiferos marinos, delfines manchados (Stenella attenuata) en el
Golfo de Tribuga. C. Manipulacion de tejido graso de Megaptera novaeangliae. D. Recoleccion
de tejido epitelial. E. Atencion varamiento ballenato en PNN Utria. F. Registro fotografico de la
toma de datos durante el muestreo.

A B



https://happywhale.com/individual/38663
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Apéndice B

Participacion en actividades de socializacion. A. Taller de sensibilizacion comunitaria. B.

Educacion ambiental con los nifios del corregimiento de Coqui. C. Salida pedagdgica para la
observacion de ballena.




