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Resumen de la tesis que presenta Gustavo Cardenas Hinojosa como requisito parcial para la obtencidn
del grado de Doctor en Ciencias en Ciencias de la Vida con orientacion en Biologia Ambiental.

Evaluacién de la afectacion de algunas variables fisicas y biologicas en el proceso de deteccidn acustica
de vaquita (Phocoena sinus)

Resumen aprobado por:

Dr. Horacio Jesus De la Cueva Salcedo Dr. Armando Martin Jaramillo Legorreta
Codirector de tesis Codirector de tesis

La vaquita (Phocoena sinus) es una marsopa endémica del Alto Golfo de California y es el mamifero marino
en mayor peligro de extincidon en el mundo. La principal amenaza para su sobrevivencia es la captura
incidental en redes de enmalle. De 2008 a 2019 el Gobierno de México ha invertido un nivel sin
precedentes de financiacidon y esfuerzo para evitar su extincion. Las acciones de conservacidon han
abarcado estrategias para evitar su captura incidental, como vigilancia de actividades ilegales,
establecimiento de dreas de prohibicion de uso de redes y remocidn de redes. Una parte fundamental del
plan de recuperacién fue la implementacién de un programa de monitorizacién acustica que permitiera
indicar la tendencia de la poblacidon de vaquita para conocer si los esfuerzos de conservacion fueron
efectivos. El programa consiste en una red de muestreo con detectores acusticos colocados dentro del
Refugio de la Vaquita para grabar sus series de chasquidos de ecolocacién y con esta informacion estimar
la tasa de encuentro acustico de vaquita. Aln no se han evaluado todas las variables que pudieran sesgar
la tasa de encuentro acustico si no se manejan y modelan de forma adecuada. En este estudio usamos los
datos de las temporadas de muestreo de 2011 a 2015 con el objetivo de evaluar la afectacién potencial de
algunas variables oceanograficas, antropogénicas y bioldgicas en la deteccion acustica de vaquita. Para
esto se caracterizaron las firmas acusticas que producen los delfines, se identificaron estos eventos en los
datos del programa, se caracterizd la distribucion de la actividad acustica de los delfines y se analizé las
variables que estdn relacionadas con la deteccion acustica de vaquita. El modelo final de la ocurrencia
acustica de vaquita arrojé como variables predictoras a la interaccidn de las variables sitios y temporada
de muestreo, mas la variable presencia de delfines. Por ello, se analizé la interaccion espacial y temporal
entre delfines y vaquitas durante el periodo de estudio. Dada la funcién de los chasquidos de ecolocacidn
en los delfines y vaquitas, se infiere que la actividad acustica documentada en los patrones temporales y
espaciales de estos cetdceos esta relacionada con la disponibilidad de presas y a que los delfines cambian
el comportamiento acustico de vaquita y/o las alejan del sitio de muestreo. Por esta razén, probablemente
los patrones de vaquita y de delfines mostraron poco traslape a pesar de tener presas similares y fueron
constantes en las temporadas de muestreo. Aunado a esto, la variable temporada de muestreo se
considera que fue predictora también por que la tasa de deteccidon acustica de vaquita declind
drasticamente en promedio un 39% cada temporada. Se concluye también que la variable presencia de
delfines no debe incluirse como covariable para disminuir el sesgo potencial ocasionado por esta variable
en las futuras estimaciones de la tendencia de la poblaciéon de la vaquita. Finalmente, los resultados
pueden contribuir al manejo y proteccién de las poblaciones de delfines ya que se encuentran clasificados
en la NOM-059 como “proteccion especial”.

Palabras clave: vaquita, monitoreo acustico pasivo, delfines, distribucion, y Alto Golfo de California.
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Abstract of the thesis presented by Gustavo Cardenas Hinojosa as a partial requirement to obtain the
Doctor of Science degree in Life Sciences with orientation in Environmental Biology
Evaluation of the affectation of some physical and biological variables in the acoustic detection

process of vaquita (Phocoena sinus)

Abstract approved by:

Dr. Horacio Jesus De la Cueva Salcedo Dr. Armando Martin Jaramillo Legorreta
Codirector de tesis Codirector de tesis

The vaquita (Phocoena sinus) is an endemic porpoise to the Upper Gulf of California and is the most
endangered marine mammal in the world. Bycatch in gillnets is the main threat of vaquita. From 2008 to
2019, the Government of Mexico has invested an unprecedented level of funding and effort to prevent its
extinction. Conservation actions have included strategies to reduce and eliminate bycatch, such as
surveillance of illegal activities, the establishment of areas banning the use of gillnets, removal of gillnets,
etc. A key part of the vaquita recovery plans was the implementation of an acoustic monitoring program
to estimate the population trend of vaquita to know if the conservation efforts have been effective. The
program consists of a sampling mesh with autonomous acoustic loggers inside the Vaquita Refuge to
record echolocation click trains to be able to estimate the acoustic encounter rate of the vaquita. Not all
the variables have been evaluated yet to analyze potential bias in the acoustic detection of the vaquita. In
this study, we analyzed data from the sampling seasons 2011 to 215 collected during summers to evaluate
the potential impact of some oceanographic, anthropogenic, and biological variables in the acoustic
detection of vaquita. To achieve this goal, it was needed to characterize the acoustic signatures produced
by the dolphins, identify these events in the database, characterize the distribution of the acoustic activity
of the dolphins, and study the variables that are related to the acoustic detection of the vaquita. The final
model of the acoustic occurrence of vaquita included as predictor variables the interaction of the sites and
sampling season variables, plus the presence of dolphins. Therefore, the spatial and temporal interaction
between dolphins and vaquitas was analyzed during the study period. Given the role of echolocation clicks
in dolphins and vaquitas, the most likely explanations for the acoustic echolocation activity found in the
temporal and spatial patterns of these cetaceans could be related to prey availability, and that the
presence of dolphins potentially could change the acoustic behavior of vaquita or move away from the
sampling site. For this reason, the vaquita and dolphin patterns probably showed little overlap despite
having similar prey, and the patterns were constant in the sampling seasons. Moreover, the sampling
season variable was predictive also because the vaquita's acoustic detection rate declined drastically by
an average of 39% each season. It is also concluded that the variable presence of dolphins is not needed
to be included as a covariate to reduce the potential bias in future estimates of the trend of the vaquita
population. Finally, the results may also contribute to the management and protection of dolphin
populations, as they are classified in NOM-059 as "special protection".

Keywords: vaquita, passive acoustic monitoring, dolphins, distribution, and Upper Gulf of California.
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Capitulo 1. Introduccion

1.1. Caracteristicas generales de la vaquita.

La vaquita, Phocoena sinus, es un cetadceo de la familia de las marsopas (Odontoceti: Phocoenidae). Esta
especie fue descrita por Norris y MacFarland en 1958 usando material dseo. La mayoria de la informacién
sobre la dieta, ciclo de vida, parametros de vida, mortalidad y genética ha sido obtenida a partir de
individuos capturados en redes o encontrados varados en playas. La longitud promedio de las hembras es
de 140.6 cm y la de los machos es de 134.9 (Hohn et al., 1996). Estas medidas hacen de la vaquita la mas
pequefia de las marsopas y también de todos los cetaceos. Los machos tienen la aleta dorsal mas grande
y la aleta caudal relativamente mas ancha (Torre et al., 2014). En el patron de pigmentacién, su
caracteristica mas distintiva son los parches negros alrededor de los ojos y de los labios (Brownell et al.,

1987).

Se habia determinado que Las hembras no ovulan en aios consecutivos, de tal forma que una hembra es
capaz de engendrar una cria cada dos afios como maximo (Hohn et al., 1996). Las hembras de la marsopa
comun (Phocoena phocoena), ovulan anualmente y su fecundidad es cercana a una cria por afio, se ha
estimado que su tasa de crecimiento poblacional maxima es de aproximadamente 4% anual (Woodley y
Read, 1991). Basado en lo anterior, Hohn et al. (1996), infirieron que probablemente la tasa de incremento
poblacional de la vaquita debe ser menor a la de la marsopa comun. Sin embargo, en un estudio reciente
sobre foto-identificacion de vaquita se pudo inferir que algunas hembras de vaquita pueden llegar a

producir una cria por afo al igual que la marsopa comun (Taylor et al., 2019).

La vaquita se distribuye en un drea de aproximadamente 4,000 km?, principalmente hacia la costa
occidental del Alto Golfo de California (Rojas-Bracho et al., 2006). Tiene una preferencia por habitar las
aguas mas turbias de la regién con una profundidad de 20 a 40 m. P. sinus es endémica del Golfo de
California y su distribucién actual e histdrica es una de las mas restringidas de todos los cetaceos del

mundo (Rojas-Bracho y Jaramillo-Legorreta, 2002).



1.2. Conservacion de la vaquita.

Desde su descripcién como especie, se sefiald el riesgo que las redes de pesca representaban para la
vaquita (Norris y Prescott, 1961). Entre 1993 y 1994 se documentd la muerte incidental de 128 vaquitas
ocasionada en un 65% por la pesqueria de totoaba (Vidal, 1995). En 1993-94 se hizo la primera estimacion
de muertes incidentales en redes agalleras (D’Agrosa et al., 2000). Los autores concluyeron que la
mortalidad fue de al menos 39 vaquitas ese afio solamente para la flota ribereia del El Golfo de Santa

Clara, Sonora.

Dado que el principal factor de riesgo ha seguido operando en el Alto Golfo de California, la vaquita esta
considerada la especie de cetaceo en mayor peligro de extincidon en el mundo, después de que baiji (Lipotes
vexilifer) fuera declarado funcionalmente extinto (Turvey et al.,, 2007). Estd clasificada dentro las
categorias mds criticas de las especies amenazadas por la Unién Internacional para la Conservacion de la
Naturaleza (IUCN, 1996), por la Convencién sobre el Comercio Internacional de Especies Amenazadas de
Faunay Flora Silvestres (CITES, 1997), por la Ley de Especies en Peligro del Gobierno de E.U.A. (ESA, 1985)
y en la Norma Oficial Mexicana NOM-059-SEMARNAT-2010 (DOF, 2010).

De acuerdo a Rojas-Bracho et al. (2006), una accidn clave en la conservacion de la vaquita fue la creaciéon
en 1997 del Comité Internacional para la Recuperacién de la Vaquita (CIRVA). El mandato de este grupo
es proponer un plan de recuperacion basado en la mejor evidencia cientifica disponible. Ya han ocurrido
once reuniones del CIRVA y en ellas han coincido sus miembros en recomendar que la mortalidad
incidental de vaquita tiene ser cero tan pronto como sea posible, en que se tienen que eliminar las redes
de enmalle, en desarrollar artes de pesca alternativas que no capturen vaquitas, en desarrollar alternativas
socioecondmicas para los pescadores y en que haya una aplicacién efectiva de la ley, entre otras

recomendaciones.

Por las recomendaciones del CIRVA, desde el afio 2005 el Gobierno Mexicano ha implementado estrategias
para la recuperacion de la especie. En ese afio se acordd el Area de Refugio para la Proteccién de la Vaquita
(de aqui en adelante, Refugio), donde se prohibe el uso de artes de pesca que capturan incidentalmente
a vaquitas (DOF, 2005). A partir de 2008 a la fecha, el Gobierno de México ha dedicado un nivel sin
precedentes de financiacion y esfuerzo para ayudar a revertir el declive tan drastico de la poblacion de P.
sinus como en el Programa de Accidn para la Conservacion de la Especie: Vaquita (PACE-Vaquita). En el
marco de este programa, se tomaron en cuenta algunas de las recomendaciones del CIRVA y se

implementaron varias estrategias para reducir y eliminar el principal factor de riesgo, las redes de enmalle,
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para la sobrevivencia de la vaquita en su habitat (SEMARNAT, 2008). Una parte fundamental del plan de
recuperacion del PACE-Vaquita fue la implementacion de un programa de monitorizacién acustica, que
permitiera indicar la tendencia de la poblacién de vaquita con el fin de conocer si las estrategias de

conservacién han sido efectivas o si es necesario ajustarlas para lograr la recuperacion de la especie

(SEMARNAT, 2008).

A pesar de los esfuerzos de conservacién, en la 52 Reunion del CIRVA realizada en 2014 se presentaron los
resultados de 2011 a 2013 del programa de monitorizacidn acustica. Ellos mostraron que la tasa de
encuentro acustico de vaquita estaba disminuyendo 18.5% anualmente (CIRVA, 2014). Por lo tanto, el
CIRVA determiné que a pesar de todos los esfuerzos llevados a cabo, la poblacién de vaquita estaba
notablemente disminuida y recomendd regulaciones de emergencia como el establecimiento de una zona
de exclusidon de redes agalleras (CIRVA, 2014). En efecto de lo anterior, el Gobierno de México acordd una
suspension temporal durante abril 2015 a abril 2016 de la pesca comercial mediante el uso de redes de
enmalle, cimbras y palangres, en la zona de distribucién de la vaquita, como medida que contribuya a la
conservacion de la especie (DOF, 2015). Lo anterior se inscribid en el marco de la Estrategia Integral para
Preservar el Ecosistema Marino del Alto Golfo de California, cuyo objetivo prioritario es el evitar la
extinciéon de la Vaquita Marina, puesta en marcha el 16 de abril de 2015 por el Presidente de México. Esta
estrategia ademas contempld, un programa de compensacion a la cadena productiva relacionada con la
suspension temporal, financiacidn para una expedicién para estimar la abundancia de vaquita, vigilancia

comunitaria y la presencia del Estado Mexicano para combatir la pesca ilegal.

Aunado a esto, el 22 de julio de 2016, los presidentes de EEUA y de México se comprometieron a
intensificar la cooperacion bilateral para proteger a la vaquita mediante las siguientes acciones: a partir
de septiembre 2016, México establecera la veda permanente de redes de enmalles en todas las pesquerias
en el rango de distribucidn de la vaquita en el Alto Golfo de California; ambos paises incrementaran la
cooperacion y esfuerzos de vigilancia para inmediatamente detener la pesca y el tréfico ilegal de la vejiga
natatoria de la totoaba; ambos paises redoblaran esfuerzos, en colaboracién con expertos internacionales,
para desarrollar artes de pesca alternativas a las redes de enmalle que no resultan en enmallamiento de
la vaquita y asi establecer pesquerias “vaquita-safe”. Por ultimo, se comprometieron a establecer e
implementar un programa de largo plazo para eliminar artes de pesca ilegales y abandonadas en el habitat
de la vaquita (https://www.whitehouse.gov/the-press-office/2016/07/22/hoja-informativa-relaciones-

estados-unidos-mexico).
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En 2017, la Semarnat y la Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural (Sagarpa) llegaron a un acuerdo para
establecer una veda permanente de redes de enmalle en el Alto Golfo de California, entre otras acciones
(DOF, 2017). Sin embargo, debido a que la pesca ilegal de totoaba continuaba provocando la disminucién
de la poblacion de vaquita de manera catastrdfica, se inicié otro tipo de esfuerzos para evitar la extincion

de esta especie.

En la VII reunidn del CIRVA, realizada en mayo de 2016, la Secretaria de Marina y la Sea Shepherd
Conservation Society presentaron reportes que mostraban que continuaba de manera intensa la actividad
ilegal del uso de redes agalleras en el habitat de la vaquita. En la reunién se hizo notar también que al
menos en marzo de 2016 las ultimas tres muertes de vaquitas fueron por causa de las redes de pesca.
Debido a esto, el CIRVA recomendd que se retiraran de manera inmediata todas las redes abandonadas

(llamadas redes fantasmas) porque representan una grave amenaza (CIRVA, 2016).

Por esta razén, en octubre 2016 inicid el Programa de Eliminacién de Redes Fantasmas en el Alto Golfo de
California. Una colaboracion multiinstitucional integrado por dependencias del gobierno (lideradas por la
Semarnat), asi como pescadores locales de San Felipe y organizaciones de la sociedad civil nacionales e
internacionales. En un principio fue planeado para buscar y eliminar las redes abandonadas en el mar; sin
embargo, los resultados iniciales mostraron la intensa actividad de pesca ilegal, ya que la mayoria de las
redes obtenidas del mar son redes activas (recién colocadas) para la pesca de totoaba. Desde que empezd
el programa en octubre de 2016, y hasta junio de 2018, se habia extraido un total de 1 100 redes. De enero
a junio de 2018 se retiraron del mar 557, de las cuales alrededor de 80 % eran redes activas y cerca de 90

% eran artes de pesca para capturar totoaba.

Asimismo, debido a la inminente extincion de la especie y a que la pesca ilegal de totoaba no parecia
disminuir, en 2017 la Semarnat decidié implementar un plan de emergencia recomendado por el CIRVA,
con el objetivo de buscar, capturar y trasladar a algunos individuos de vaquitas a un santuario temporal
ubicado en su habitat, donde tendrian cuidado humano. El objetivo central pretendia conseguir mas
tiempo para eliminar la pesca ilegal de totoaba y desarrollar pesquerias legales con artes de pesca que no
afecten a la vaquita. De tal forma, la meta era contar con individuos que pudieran ser liberados,
posteriormente, en un ambiente libre de redes (Rojas-Bracho et al., 2019). Se logré capturar dos vaquitas.
La primera fue una hembra inmadura que estaba en buenas condiciones, pero los equipos de veterinaria
y de cuidado animal determinaron que ésta no se estaba aclimatando a la piscina del centro de cuidado
(Ilamado El Nido), por lo que tomaron la decision de liberarla. La segunda vaquita fue una hembra adulta

y también se considerd que estaba en buenas condiciones para su transporte a El Nido. Al principio la
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vaquita no presentd sefales de estrés y parecia que aprendia a adaptarse a la instalacion marina, pero
después dejo de nadar y su estado se deterioré muy rapidamente, por lo que se inicié una liberacién de
emergencia. Sin embargo, no se tuvo éxito y la vaquita fue recapturada rapidamente para la
administracién de atencién de emergencia; durante estas labores, el animal sufrié un paro cardiaco y no
respondio a los intentos de reanimacidn (Rojas-Bracho et al., 2019). Debido a estos dos acontecimientos,
y de acuerdo con el protocolo establecido, el programa se suspendié por el riesgo que representaba a la

poblacién la captura de mas vaquitas.

Aunado a esto, el 26 de julio de 2018, en respuesta a una demanda presentada por grupos
conservacionistas internacionales, la Corte Internacional de Comercio de Estados Unidos ordend prohibir
las importaciones de pescado (como sierra, chano, curvina) y camardn que son capturados con redes
agalleras en el habitat de la vaquita. Esto con el fin de eliminar su principal causa de mortalidad y evitar su

extincion.

1.3. Abundancia de la poblacion.

Los esfuerzos de conservacion de vaquita han sido impulsados principalmente por los resultados de las
investigaciones sobre abundancia y tendencia de su poblacidon, ya que se han hecho para conocer si las
acciones de conservacion implementadas por el Gobierno de México han sido efectivas o necesitan ser
modificadas de acuerdo al estatus de la poblacidon. A continuacidn se describen las dos técnicas de estudio

que se han empleado para este tipo de investigaciones y sus resultados de manera general.

Las ultimas estimaciones de la poblacidn de vaquita han sido bajas y en declive. Durante otofio de 1997,
en un crucero conjunto México-EEUA, se obtuvieron los datos para estimar la abundancia de la poblacidn,
con base en el método de muestreo de distancias (Buckland et al. 1993). Se estimé que 567 individuos
componian a la poblacidn de vaquita (I.C. 95% 177 — 1073) y su distribucidn se restringié principalmente a
la zona occidental del Alto Golfo (Jaramillo-Legorreta et al., 1999). Esto ultimo ya habia sido reportado
previamente por estudios sobre vaquita (Silber, 1990; Gerrodette et al., 1995; Vidal, 1995). Con el mismo
método usado en 1997, aunado a la deteccién acustica de vaquita en aguas someras con un arreglo de
hidréfonos de arrastre y usando el Software PAMGuard y el sistema RainbowClicks, se realizé de nuevo un
crucero cientifico en 2008 para obtener una estimacion combinada de estos dos métodos, siendo el

resultado 245 vaquitas (I.C. 95%, 68—884) (Gerrodette et al., 2011). Esta estimacién fue 57% menor a la de
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1997, lo que en promedio representd una tasa de disminucién de 7.6%/afio en 11 afios (Gerrodette et al.,

2011).

Para estimar la poblacién de vaquita, durante el otofio de 2015 se llevé a cabo la Expedicidon Vaquita 2015,
un proyecto realizado también en conjunto México-EEUA financiado por SEMARNAT. Se utilizaron dos
métodos, uno acustico y otro visual. El componente visual fue basado en el método de muestreo de
distancias y modelos geoespaciales a bordo del buque de investigacién Ocean Starr (52 m de eslora). Al
igual que en 1997 y 2008, desde esta plataforma se usaron binoculares de alta potencia (25x) a una altura
de al menos 10 m por encima del nivel del mar para avistar a las vaquitas. El componente acustico de la
expedicién fue basado en una red de muestreo de 135 detectores acusticos (C-PODs) colocados en el Alto
Golfo de California, incluido el Refugio de la Vaquita. Esto fue necesario debido a que parte de la poblacién
de la vaquita vive en aguas poco profundas, donde el barco no puede navegar. Por lo tanto, el area de
estudio de la Expedicién cubrid las zonas de aguas profundas (20-50 metros) visualmente y las areas
someras (10-20m) con detectores acusticos pasivos, pero hubo una zona de traslapo en la cobertura visual
y la acustica (area de calibracién). Aplicando las caracteristicas y bondades del marco de estimacién
bayesiano, se pudo utilizar la informacidon generada en 1997 y 2008 (Jaramillo-Legorreta et al., 1999 y
Gerrodette et al., 2011), junto con la generada en el crucero 2015, para estimar los pardmetros de un
modelo espacial que combind los datos visuales y acusticos disponibles en un marco de analisis integral.
El resultado fue que para el otofio de 2015 se estimd un tamafo de la poblacién de sdlo 59 individuos (IC
95% 22 — 145) (Taylor et al., 2017). Esta estimacién representé un decremento del 92% (IC 80% - 97%) de

1997 a 2015 en el estrato nucleo del area de estudio de los tres cruceros sistematicos (CIRVA, 2016).

1.3. Tendencia de la poblacion con técnicas acusticas pasivas

Debido a que esta tesis esta basada principalmente en los datos que se han colectado durante 2011 a 2015
por el programa de monitorizacién acustica de vaquita se detallara mas sobre la técnica acustica pasiva

usada en este programa y de manera general sobre sus resultados.



1.3.1 Seiiales acusticas de vaquita.

Las vaquitas como otros odontocetos, emiten y reciben sonidos para poder orientarse para navegar en su
medio, comunicarse y para encontrar a su presa para alimentarse. A diferencia de los delfines, las vaquitas
solamente emiten chasquidos para actividades de ecolocacion. Estas sefales acusticas son emitidas a una
alta frecuencia (frecuencias principalmente centradas entre 128 y 139 KHz) y con banda estrecha (de 11 a
28 KHz de ancho) (Silber, 1991; Kamminga et al., 1996). Otra caracteristica es que los chasquidos son

producidos en series, compuestas de entre 3 a 57 chasquidos individuales (Silber, 1991).

Los chasquidos de ecolocacién de alta frecuencia y banda estrecha son usados por todas las marsopas, por
las especies de delfines del género Cephalorhynchus y dos especies del género Lagenorhynchus vy el
cachalote pigmeo (Kogia breviceps) (Madsen et al., 2005). También la Franciscana (Pontoporia blainvillei)
emite este tipo de chasquidos (Von Fersen et al., 1999). De todas las especies que emiten este tipo de
sefial, solo la vaquita habita en el Alto Golfo de California e inclusive es el Unico odontoceto que produce
este tipo de sefiales en México. Esta caracteristica ha permitido su registro acustico con técnicas acusticas

pasivas sin posibilidad de confundirse con otra especie de cetaceo.

1.3.2. Técnicas acusticas pasivas.

El estudio de los cetdceos a través de técnicas acusticas pasivas es usado ampliamente para investigar sus
diferentes aspectos ecoldgicos y bioldgicos. En este tipo de observacion, los instrumentos no producen
ningun tipo de sonido, lo que hacen es registrar con equipos de deteccién los sonidos del ambiente
(Mellinger et al., 2007). Algunas de las ventajas de este tipo de técnicas contra los métodos visuales para
estudiar cetdceos, es que el registro de datos no estd restringido a las horas luz, a las condiciones
climaticos; comparado contra la renta de un buque de investigacién es mas econdmico utilizar este tipo
de técnicas. En los métodos visuales la probabilidad de detectar todos los cetdceos presentes durante el
transecto es menor que en los métodos acusticos ya que los observadores solo pueden verlos durante el
poco tiempo que los cetaceos permanecen en superficie (Mellinger et al.,2007) y ademas los métodos
visuales son realizados generalmente usando pocos puntos de observacién, como en tierra o con una o

pocas embarcaciones, durante pocas semanas o meses del aiio (Mellinger et al., 2007).
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Los dos tipos de equipos mds ampliamente usados para la deteccidn acustica pasiva son los hidréfonos
cableados y los detectores autdnomos. Se describird de manera general las dos que se han empleado para
la deteccidn acustica de vaquita. El primero ha consistido en colocar un hidréfono desde una embarcacion
en estaciones de muestreo entre las que se desplaza la embarcacién y el segundo en colocar detectores
acusticos auténomos en sitios de muestreo. La ventaja de este ultimo es que no depende de una
embarcacién (y por lo tanto de las condiciones del mar para navegar) para registrar los datos y esto
permite capturar mas datos y de manera continua. Los detectores auténomos pueden ser colocados en la
columna de agua por meses hasta que sus baterias se agoten o se acabe el espacio de las memorias
internas de almacenamiento. En ambas modalidades, los sonidos recibidos son filtrados especificamente,
sOlo ciertas caracteristicas acusticas del sonido como frecuencia, ancho de banda, duracién, etc. son
almacenadas en una memoria interna o en una computadora (en el caso del hidr6fono). En el estudio de
la vaquita se han empleado tanto hidréfonos cableados como detectores acusticos auténomos para la

deteccidn de sus sefiales.

1.3.3. Programa de monitorizacion acustica pasiva de vaquita.

El estudio de la vaquita con técnicas acusticas pasivas empezd en 1997. Durante los siguientes 10 afios se
realizaron 15 cruceros para el registro de sus sefiales acusticas. En los primeros afios de muestreo, desde
una embarcacidn se arrastraba el hidréfono. Durante el estudio se notéd que al realizar el muestreo
estacionario con la embarcacién las detecciones acusticas de vaquita aumentaron considerablemente
(Jaramillo-Legorreta, 2008). La variable obtenida fue tasa de encuentro acustico medida cémo nimero de
detecciones por hora. La distribucion de esta variable mostré que durante todo el afio la actividad acustica
de vaquita es preponderante en una pequefia porcion en el occidente del Alto Golfo, cerca del poblado de
San Felipe, B.C. La tendencia en el tiempo de esta variable indicé que durante 10 afios, de 1997-2007, la

tasa de deteccion acustica de P. sinus decrecié en un 58% (Jaramillo-Legorreta, 2008).

Debido al bajo nivel de abundancia de P. sinus la probabilidad de detectar acusticamente individuos o
grupos se reduce drasticamente. Se ha inferido que probablemente la tasa de crecimiento maximo de
vaquita es menor a 4% anual (Hohn et al., 1996), por lo que pequeiios cambios en el tamafio poblacional
son extremadamente dificiles de medir. Por lo tanto, se exploraron nuevos métodos de monitorizacién, ya
que el aplicado por Jaramillo-Legorreta (2008) fue basado en un equipo de deteccion acustico

semiauténomo, que requirid el uso de embarcaciones para obtener datos en sitios estacionarios en
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cruceros, los cudles son dependientes de las condiciones climaticas y restringen la posibilidad de obtener
una muestra de tamafio suficiente. Se buscaron esquemas de monitoreo que permitieran incrementar la
toma de datos para disminuir la varianza muestral para poder detectar cambios que permitieran estimar
la tendencia de la poblacidn. En 2008, la Expedicion Vaquita ademds de estimar la abundancia también
tuvo la meta de disefiar un esquema de monitorizacién acustica. En un Taller realizado durante 2009, se
analizd la informacion procesada, se delineé un programa de monitorizacién y se disefiaron las pruebas
necesarias para implementarlo (Rojas-Bracho et al., 2010). Se llegd a un esquema de 48 detectores
acusticos arreglados en una malla de muestreo entre junio y septiembre dentro del Refugio colocados con
un sistema de anclaje en la columna de agua. El Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC)
en colaboracién con el CICESE realizaron las pruebas de desempeiio de detectores y el estudio piloto
durante 2009-2010 (CICESE, 2009; 2010). También han ejecutado la monitorizacion acustica desde 2011 a
2015, el cual permitié estimar la tendencia de la poblacidn para el periodo 2011-2015 (Jaramillo-Legorreta
etal., 2017). Los resultados del Programa de Monitorizacién Acustica indicaron que la poblacion de vaquita
experimentd en promedio un decline anual de 34% (95% Cl 21 a 48%) de 2011 a 2015, antes de la veda de
redes agalleras de emergencia que empezd en mayo de 2015. En general, los resultados del modelo
indicaron que la poblacién de vaquita disminuyd un 80% (95% Cl 62% - 93%) entre 2011 a 2015 (Jaramillo-
Legorreta et al., 2017). Otro estudio, usando la estimacién de la poblacion de 2015 y datos del Programa,
indicé que la tasa de deteccidon acustica de vaquita disminuyé entre 2015 y 2016 un 49%, y el total del
decline entre la temporada de muestreo 2011 a 2016 fue de cerca del 90% (Thomas et al., 2017). Los
mismos autores estimaron que en noviembre de 2016 habia 30 vaquitas aproximadamente. De manera
similar, Jaramillo-Legorreta y colaboradores (2019), usando datos del Programa de 2011 a 2018 vy los
registros de avistamientos de vaquitas en 2017 y 2018, estimaron que el decline de la poblacidn de vaquita

desde 2011 a 2018 fue de 98.6% y que para el verano de 2018 habia menos de 19 vaquitas.

1.3.4. Evaluacion de variables que afectan potencialmente a la deteccidn acustica de vaquita.

La monitorizacion acustica de la vaquita se ha realizado de manera sistematica y ha sido evaluada por el
Comité Guia de la Monitorizacidon Acustica de Vaquita (Rojas-Bracho et al., 2010; 2011) y avalado por el
Comité Internacional para la Recuperacion de la Vaquita (CIRVA, 2012; 2014; 2016). A pesar de esto, aln
se tiene que realizar mas investigacion para evaluar las variables que determinan o afectan la deteccidn
acustica de vaquita, con el fin de identificar potenciales fuentes de variacidn adicionales como diferencias

espaciales en la tasa de deteccidn acustica, por interacciones bioldgicas (delfines), fisicas (mareas), y por
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interacciones antropogénicas (ruido de ecosondas de pangas y de barcos de arrastre), asi como
potenciales efectos de movimientos diferenciales entre afios en la distribucidn de individuos dentro y fuera
de la zona de muestreo. Por ejemplo, en las interacciones bioldgicas, se ha documentado que los tursiones
(Tursiops truncatus) agreden fisicamente a las marsopas de puerto (Phocoena phocoena) probablemente
por competencia por presas, por conductas de juego para practicar peleas o por conductas infanticidas,
logrando desplazarlas temporalmente de su habitat u ocasionando la muerte de las marsopas. Esto se ha
documentado en el Fiordo de Moray, Escocia (Ross y Wilson, 1996), en Bahia Cardigan, Gales (Jepson y
Baker, 1998) y en la Bahia de Monterey, California (Cotter et al., 2012). En un estudio con detectores
acusticos en la costa entre Punta Concepcion a Bahia de San Francisco, California, se calculé la presencia
acustica relativa de marsopas de puerto y se evidencié que esta disminuyé o que las marsopas se
desplazaron a otra area por la presencia acustica de los tursiones (Jacobson et al., 2015). Con métodos
acusticos también se ha documentado la coocurrencia de vocalizaciones e interaccidn de toninas y delfines
comunes (Delphinus spp.) con P. sinus (Campos, 2012). Este estudio, basado en los datos colectados de
2001 a 2007 para el monitoreo de vaquita (Jaramillo-Legorreta, 2008), menciona en sus conclusiones que
la distribucién espacial de vaquita pudiera estar negativamente correlacionada con la presencia de

delfines.

Por lo tanto, a pesar de que ya se tiene conocimiento previo sobre la interaccidn de delfines con P. sinus 'y
de inclusive, cdmo la marea influye en los movimientos de individuos de vaquita (Jaramillo-Legorreta,
2008; Campos, 2012) estos resultados se basan en una metodologia diferente a la que se emplea
actualmente en el programa de monitorizacién acustica y con un tamafio de muestra mucho menor. Por
ultimo, es importante mencionar que aun no se ha realizado un estudio detallado en los datos de la actual
monitorizaciéon de como variables como delfines o embarcaciones pueden afectar a la deteccidn acustica
de vaquita. Esto solamente se ha hecho para la variable espacio y se utilizé la latitud-longitud de los sitios
de muestreo como variables. De igual manera, para evaluar si la marea afecta al comportamiento acustico
de vaquita y por lo tanto a tasa de deteccion acustica, utilizando como métrica chasquidos por dia, se
determind que la marea no afecta a las detecciones (Jaramillo-Legorreta et al., 2017). Sin embargo, los
valores de credibilidad de los modelos que se utilizaron para estimar la tasa fueron muy amplios, debido
probablemente a que no incluyen las variaciones ocasionadas en la tasa de encuentro por otros factores
(Jaramillo-Legorreta et al., 2014; 2017). Por lo tanto, en este estudio se pretende identificar que variables
pueden ocasionar afectaciones en la deteccidon acustica de vaquita y por lo tanto ser incluidos como

variables en el modelo su la tendencia poblacional.
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A pesar de la abundancia tan baja de la vaquita se planea continuar realizando su monitorizacién, por lo
gue es necesario reducir los sesgos potenciales introducidos por algunas variables en su deteccion, ya que
estos probablemente eviten detectar la magnitud de los cambios poblacionales que puedan estar
ocurriendo de esta especie, vitales para determinar la efectividad de las medidas de conservaciény, en su

caso, pIanear nuevas.

En el Capitulo 2 se describe como se registrd el sonido producido por dos variables, delfines y
embarcaciones y como se procesaron y caracterizaron sus firmas acusticas, obteniendo simultdaneamente
datos acusticos y visuales colectados durante 2013-2014 en salidas de campo en embarcacién menor al
Refugio de la Vaquita. En el Capitulo 3, se presenta el analisis de la distribucion espacial y temporal de Ia
actividad acustica de delfines y se determina con que variables estan relacionadas. En el Capitulo 4, se
analiza que variables pueden afectar potencialmente la deteccién acustica de vaquita. En ultimo Capitulo

5 se resumen las conclusiones de esta investigacion.

1.4. Hipétesis y objetivos

1.4.1. Hipotesis

La accién o el ruido producido por algunos fendmenos bioldgicos, fisicos o antropogénicos afectaran el

proceso de deteccién acustica de vaquita.

1.4.2. Objetivo general

++ Evaluar la afectacién potencial de algunas variables oceanograficas, antropogénicas y

bioldgicas en la deteccidn acustica de vaquita.
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1.4.3. Objetivos particulares

+» Caracterizar sonidos de alta frecuencia producidos por delfines y embarcaciones en forma

de firmas acusticas.

X3

%

Utilizar las firmas acusticas para identificar la presencia de delfines y embarcaciones en

los datos acusticos de monitorizacidn de la poblacion de vaquita.

X3

%

Caracterizar la distribucion de la actividad acustica de los delfines.

X3

%

Determinar la potencial afectacidn en la deteccidn acustica de vaquita ocasionada por la

presencia de delfines y embarcaciones y por otras variables oceanograficas.

1.5. Area de estudio

El area de este estudio es el poligono del Refugio de la Vaquita. Este se localiza en la parte oeste del Alto
Golfo de California, frente al puerto de San Felipe, Baja California (Figura 1). La porcidn del Refugio dentro
del poligono de la Reserva de la Biosfera Alto Golfo de California y Delta del Rio Colorado, tiene una
superficie de 897.09 km2 y la porcién del Refugio que se encuentra fuera es de 366.76 km2 (DOF, 2005).
La provincia del Golfo de California donde habita P. sinus, se caracteriza por ser un area somera con
profundidades menores a los 30m, con un régimen de mareas semidiurno con un rango de hasta 7my con
corrientes de marea con una velocidad cercana a 0.5ms-! (Lavin y Marinone, 2003). El Alto Golfo se
caracteriza por ser un estuario inverso debido a la alta evaporacidn y al aporte casi nulo de agua dulce del
Rio Colorado (Lavin et al. 1998). También por presentar una alta turbidez en comparacién con el resto del
Golfo de California. Las aguas mas turbias en el Alto Golfo se encuentran en la regién noroeste en la costa

de la Peninsula de Baja California (Alvarez y Jones, 2004).
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Figura 1. Mapa del Alto y Norte del Alto Golfo de California, donde se muestra el poligono del Refugio de la Vaquita.
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Capitulo 2. Validacidon de las seiales acusticas clasificadas como
delfines por el detector acustico C-POD.

2.1. Introduccion.

2.1.1. Caracteristicas del C-POD.

El C-POD es el dispositivo de deteccidn autdnomo que se ha utilizado desde 2011 a la fecha para la colecta
de datos (Figura 2). Este aparato fue el que arrojé mayor sensibilidad en la deteccién de los chasquidos
artificiales de vaquita durante pruebas realizadas en 2008 contrastando diferentes detectores acusticos.
Este dispositivo pudo registrar estos chasquidos a una distancia de 180m (Rojas-Bracho et al., 2010). En el
caso de la deteccién de delfines, de acuerdo con Nuuttila y colaboradores (2013), en su investigacion
realizada con C-PODs en Cardigan Bay en Gales, la distancia maxima de deteccidn de tursiones fue de 1343-
1779m, con una mediana de rango de deteccion de 462-729m. Con el T-POD, versién anterior del C-POD,
Elliot y colaboradores (2012) reportaron resultados similares en su estudio hecho en Doubtful Sound,

Nueva Zelanda ya que reporté que la distancia maxima de deteccion de tursiones fue de 1313m.

. «————— Hidréfono

Carcasa de
polipropileno

Tarjetas SD para
almacenar datos

—

; +—Tapa

Figura 2. Detector acustico tipo C-POD.
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El C-POD se puede dejar por periodos largos (mds de 4 meses) en la columna de agua a una profundidad
maxima de 100m para grabar sefiales acusticas funcionando las 24 horas bajo casi cualquier condicion
meteoroldgica. El C-POD tiene un hidréfono omnidireccional con la capacidad de grabar chasquidos entre
el rango de 20 a 160 KHz en una tarjeta de memoria de 4GB (Tregenza, 2014). En este rango se incluyen
chasquidos de ecolocacidn de altas frecuencias con banda estrecha (120 a 140 KHz) tipicos de marsopas y
se incluyen chasquidos de ecolocacion de delfines de frecuencia media (30 a 60 kHz) (Jacobson et al.,

2015).

Los datos adquiridos se descargan en el software C-POD.exe y en este se procesan los datos. Las
caracteristicas acusticas de los chasquidos que puede grabar el C-POD son duracién, ancho de banda,
frecuencia, nivel de presidn del sonido (SPL, por sus siglas en inglés), etc. de las series de chasquidos clic.
Estas caracteristicas permiten seleccionar posibles chasquidos de cetaceos (Figura 3). La clasificacion de
los chasquidos se hace con el clasificador KERNO, un algoritmo del software. El clasificador extrae de los
datos colectados las series de chasquidos coherentes y los clasifica como NBHF (chasquidos de alta
frecuencia y banda estrecha), como perteneciendo a otros cetaceos, indicando que son otras especies de
odontocetos (excluyendo a los cachalotes), sonar y series de chasquidos sin categorizar (Tregenza, 2014).
La temperatura del mar y el dngulo de la posicién del C-POD en la columna del agua son registrados cada
minuto. Esto ultimo puede ser usado para conocer si las corrientes influyen en el funcionamiento del C-

POD, ya que si las mareas lo colocan en posicién horizontal el dispositivo deja de grabar (Tregenza, 2014).

De acuerdo a Robbins y colaboradores (2015), este dispositivo de monitoreo acustico pasivo es el mas
utilizado en Europa para detectar series de chasquidos de odontocetos, principalmente para cuantificar a

marsopas y conocer la ocurrencia de delfines.
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Figura 3. Ejemplo de algunas caracteristicas acusticas de las series de chasquidos de vaquita visualizadas con el

software del CPOD. En la imagen superior se muestra el rango de la frecuencia (kHz) y en el inferior la duracién
(nimero de ciclos) de los chasquidos.
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2.1.2. Parametros acusticos de series de chasquidos para identificar delfines con el C-POD

Las detecciones clasificadas como NBHF por el C-POD se pueden verificar usando pardmetros acusticos

especificos descritos anteriormente como marsopa, mientras que en el caso de los delfines el software del
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C-POD no cuenta con un algoritmo para clasificar las series de chasquidos de delfines a nivel especie.
Ademas, no se tiene caracterizado los pardmetros acusticos de muchas especies de delfines. De acuerdo
a Robbins y colaboradores (2015), el desarrollo de tales parametros acusticos incrementaria la exactitud
de las detecciones de delfines y eliminaria la necesidad de detectores o técnicas de monitoreo adicionales
para estudiar a los delfines, reduciendo el costo de los programas de monitorizacién. Ademas, las
detecciones de delfines a nivel especie ayudarian a estudiar cémo se relacionan con otras especies de

delfines o de marsopas, lo cual es un objetivo de este estudio.

Debido a que no se ha caracterizado previamente las series de chasquidos de ecolocacién de algunas
especies de delfines, en un estudio con C-PODs en Menai Bay, Tanzania, se consideré como a una sola
poblaciéon de estudio a dos especies de delfines, la tonina del Océano Indico (Tursiops aduncus) y el delfin

jorobado del Indo-Pacifico (Sousa plumbea) para estimar su abundancia relativa (Temple et al., 2016).

En otro estudio realizado con C-POD en la costa entre Punta Concepcidon a Bahia de San Francisco,
California, se calculé la presencia acustica relativa de marsopas de puerto y se evidencid que esta
disminuyd o que las marsopas se desplazaron a otra area por la presencia acustica de los tursiones
(Jacobson et al., 2015). En este estudio, no tuvieron necesidad de tratar de diferenciar con parametros
acusticos a los dos odontocetos, ya que de acuerdo con los autores son los Unicos cetdceos que se
distribuyen cerca de su area de estudio. Sin embargo, hicieron esfuerzo visual en el sitio de muestreo para
confirmar la correcta deteccion del C-POD comparado a los avistamientos de delfines y marsopas. Por lo
tanto, los chasquidos registrados de alta frecuencia fueron asignados como marsopa comun y los de
media-frecuencia asignados a tursiones (Jacobson et al., 2015). En otro estudio, en Cardigan Bay, Gales,
también no tuvieron problemas en diferenciar con pardmetros acusticos en el software del C-POD a la
marsopa comuny a los tursiones, ya que también son los Unicos dos odontocetos que habitan en esa bahia
y sus parametros acusticos son muy diferentes (Simon et al., 2010). Ellos usaron como métrica acustica las
detecciones positivas en un dia y por hora para conocer la presencia relativa y uso de habitat de los dos

odontocetos.

De acuerdo a Tregenza (2014) con el C-POD no es posible diferenciar las series de chasquidos de delfines
a nivel especie. Sin embargo, en un estudio hecho en Broadhaven Bay, Irlanda, con estos dispositivos se
pudo obtener diferentes parametros acusticos a nivel especie basados en las caracteristicas acusticas de
las series de chasquidos de tursiones del Atlantico, delfin comun de rostro corto (Delphinus delphis) y delfin
de Risso (Grampus griseus). Las caracteristicas usadas fueron frecuencia, intervalo de emisién entre

chasquidos y duracién de los chasquidos. En este estudio, se realizdé esfuerzo simultdneo de observacion
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(visual y acustica), para evaluar la eficacia de la identificacion a nivel especie con los parametros acusticos
comparada con la identificacién a nivel especie desde un sitio de observacion en tierra. Los valores de las

series de chasquidos se muestran en Tabla 1 (Robbins et al., 2015).

Tabla 1. Caracteristicas de las series de chasquidos para los delfines tursiones del Atlantico, delfin comun de rostro
corto y delfin de Risso registradas al mismo tiempo de avistamientos realizados a menos de un 1 km de distancia del
sitio del C-POD. Todos los valores son promedios y en paréntesis estan sus desviaciones estandar. * SPL significa nivel
de presion del sonido (sound pressure level por sus siglas en inglés). Tomada de Robbins et al. (2015).

Especie de SPL (Pa)* Frecuencia Frecuencia Duracion Chasquidos
delfin minima maxima (nimero de por segundo
(kHz) (kHz) ciclos)

Delfin de Risso 57.07 37.51 104.96 6.19 8.48

+ +
(n = 99) (+34.99) (#5.35) (+27.66) (1.02) (#5.47)
Delfin comun 72.26 42.11 127.74 6.00 11.15

+ +
(n =19) (+33.33) (+8.36) (+16.41) (+1.16) (9.21)
Toninas 73.14 42.59 99.45 5.27 25.03

+ + + +
(n=29) (+34.05) (+16.59) (+26.87) (£0.68) (+32.20)

A pesar de que hubo traslape o similitud en los valores de diferentes caracteristicas acusticas medidas en
las tres especies (Tabla 1), en el estudio de Robbins y colaboradores (2015), pudieron diferenciar a nivel
especie a los tres delfines después de realizar andlisis estadisticos multivariados tipo PERMANOVA.
Encontraron diferencias en la media del nivel de presion del sonido, frecuencia maxima de los chasquidos
e intervalo de emision de los chasquidos que contribuyeron para diferenciar entre el delfin comun vy el
delfin de Risso y la media del nivel de presidn del sonido, frecuencia maxima de los chasquidos y nimero
de chasquidos por segundo contribuyeron mayormente a diferenciar entre tursiones y delfines comunes.
Sin embargo, los autores mencionaron que tuvieron que hacer una verificacion visual en los datos para
revisar que las series de chasquidos cumplieran con las caracteristicas acusticas especificas para cada

especie.

Por lo tanto, a pesar de que es dificil diferenciar delfines por su alto traslape de los valores de las
caracteristicas de sus series de chasquidos y a que los odontocetos pueden variar sus chasquidos de
ecolocacién en diferentes ambientes (y por lo tanto, no tener valores de referencia robustos de las
caracteristicas acusticas) (Au, 1993). En este estudio se espera lograr la diferenciacién ya que se colectaron

datos visuales (para identificar a nivel especie) y acusticos tomados simultdneamente lo que permitird
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conocer los valores de las caracteristicas acusticas de los delfines mds abundantes en el Refugio de la

Vaquita, los tursiones y los delfines comunes de rostro largo (Delphinus delphis bairdii).

2.2. Objetivos

«+» Caracterizar sonidos de alta frecuencia producidos por delfines y embarcaciones en forma de

firmas acusticas.

«+ Utilizar las firmas acusticas para identificar la presencia de delfines y embarcaciones en los datos

acusticos de monitorizacion de la poblacidn de vaquita.

«* Obtener datos de otras variables como velocidad vertical de la marea y temperatura del mar

durante el periodo de estudio.

2.3. Métodos

2.3.1. Colecta de datos

2.3.1.1. Programa de Monitorizacion Acustica Pasiva de Vaquita

El disefio de muestreo del Programa de Monitorizacién Acustica de Vaquita fue planeado con una red de
sitios de muestreo donde se colocaron los C-PODs de manera sistemdtica en tiempo y espacio en el
Refugio, por ser un drea donde no se permite la pesca con redes, y asi evitar pérdidas de los dispositivos.
Este consistid en colocar por 90 dias 62 C-PODs en sitios de muestreo en el Refugio, 48 en el interior y 14

en la periferia, en algunas de las 16 boyas de marcaje que lo delimitan (Figura 4) (Rojas-Bracho et al., 2010).
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Figura 4. Refugio de la Vaquita y sitios de muestreo. El poligono del Refugio esta trazado con linea discontinua. Los
48 sitios en el interior del Refugio estdn sefalados con circulos. Las boyas del poligono estan sefialadas con
cuadrados. Tomado de Jaramillo-Legorreta et al. (2011).

Se disefaron sistemas de anclaje tanto para sitios dentro del refugio como en las boyas que lo delimitan,
los cuales debieron ser sometidos a pruebas de operacion (Rojas-Bracho et al., 2011). Los anclajes
disefiados para instalar los detectores acusticos en las boyas no fueron exitosos (Jaramillo-Legorreta et al.,
2012). En 2010 se realizé una prueba piloto de deteccidn acustica. Debido a que en ese estudio los anclajes
dentro del Refugio tuvieron una alta tasa de pérdida durante la temporada de camardn (Jaramillo-
Legorreta et al., 2011; Rojas-Bracho et al., 2011), se decidié acotar el periodo de muestreo de junio a
septiembre de cada afio, por ser latemporada baja de actividades pesqueras en el Alto Golfo (Rojas-Bracho
et al., 2011). En 2011, se realizod la primera campafia de monitorizacién acustica de vaquita (Jaramillo-
Legorreta et al., 2012), en 2019 se realizd la novena campafia. Durante las temporadas de muestreo de
2011y de 2012 todos los detectores colocados en las boyas de marcaje y en dos sitios de muestreo dentro

del Refugio se perdieron cada afio. Por lo tanto, no se volvieron a colocar y el disefio de muestreo final
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consistid en 46 sitios (Jaramillo-Legorreta et al., 2017). En este estudio se usaran las sefiales acusticas de

vaquita colectadas en las temporadas de muestreo de 2011 a 2015.

2.3.1.2. Sonidos producidos por los objetos de estudio

Los datos colectados con los detectores acusticos durante las campafias de monitorizacion incluyen
ademas de los chasquidos de vaquitas, el registro de sonidos producidos por delfines y embarcaciones.
También se registré el ruido producido por el transporte de sedimentos provocado por viento intenso y
corrientes de marea que puede saturar el almacenamiento de chasquidos del C-POD (Tregenza, 2014).
Tanto el ruido y sonidos son almacenados como chasquidos. Aunado a esto, con el fin de caracterizar los
chasquidos de ecolocacién de los delfines y los chasquidos emitidos por las ecosondas de las
embarcaciones, realizamos salidas de campo al Refugio de la Vaquita para colecta simultanea de datos
acusticos y visuales de los objetos de estudio. En el caso de las sefiales de vaquita, se utilizaron las series
de chasquidos clasificadas como marsopas por el algoritmo del software del C-POD vy validadas

posteriormente como vaquitas por analistas (detalles en Jaramillo-Legorreta et al., 2017).

2.3.1.3. Delfines y embarcaciones

Durante agosto de 2013 a marzo de 2014 se realizaron seis viajes de campo a San Felipe, B.C. Las
navegaciones al Refugio se hicieron a bordo de una panga de 27" de eslora con motor fuera de borda de
150HP. En las navegaciones, se avistaron vaquita, tursiones (Tursiops truncatus), y delfin comdn de rostro
largo (Delphinus delphis bairdii). Durante la mayoria de los avistamientos, se navegd hacia la trayectoria
de nado de los delfines con el objetivo de lanzar uno o tres detectores acusticos para registrar sus
vocalizaciones. En algunas ocasiones, los tres detectores fueron colocados en un solo cabo y boya a una
profundidad de 5, 10 y 15m de la superficie del mar (Figura 5). La mayoria de las veces, los detectores
fueron colocados a una profundidad de 10 metros debajo de la superficie del mar en cabos y boyas
individuales. La boya en superficie nos permitié recuperar los detectores rapidamente y colocarlos de
nuevo en otro sitio. Ademas, durante el registro de vocalizaciones, también se anotaron datos cada cinco
minutos sobre el comportamiento de los animales o cada vez que cambiaban repentinamente su

comportamiento. Se anotd la composicién de grupo, se identifico a nivel especie, se tomaron fotografias
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de los animales y se estimé de manera subjetiva la distancia del grupo de los animales a los detectores
acusticos. Para aumentar la probabilidad de registro de las vocalizaciones y evitar disturbios en el
comportamiento de los animales ocasionado por el ruido producido por el motor de la panga, la mayoria
de las veces se lanzaron tres detectores acusticos en diferentes posiciones por si cambiaban la trayectoria

de nado y siempre se apagd el motor de la panga.

Con las embarcaciones, se hizo el registro del ruido producido de manera diferente. En el caso de los barcos
camaroneros, se pudo registrar la distancia del barco a los detectores acusticos de manera mas precisa,
ya que los detectores no se dejaron a la deriva como en el caso de los delfines, sino que se amarrd un cabo
a la panga donde se colocaron tres detectores a una profundidad de 5, 10 y 15m de la superficie del mar.
Con un telemetro laser Ranging Bushnell (EEUU) se registraron cada tres minutos la distancia y el angulo
de la panga al barco, se anotaron los cambios de direccién o de actividad (navegando, arrastrando la red,
etc.) del barco y por ultimo, también se registré automaticamente con un GPS cada 30 segundos el tiempo

y la posicidon geografica de la panga.

Para registrar el ruido producido por las pangas, el arreglo de los tres detectores se colocé en el mar con
un ancla en su extremo distal para que no se moviera y se anotd su posicién geografica (similar a Figura 5
pero con muerto llegando a fondo del mar). En la panga se navegé a tres diferentes velocidades con el fin
de conocer si conforme se forzaba el motor el detector registraria el ruido producido por el aumento de
velocidad. Las navegaciones se trazaron en ruta directa hacia los detectores y se alejé como maximo 300m.
Con este experimento se tratd de simular el ruido producido por una panga de pesca en transito hacia sus

actividades pesqueras.

2.3.1.4. Velocidad de la marea y temperatura del mar.

Temperatura, salinidad y presiéon determinan la velocidad del sonido. Factores como oleaje y mareas
determinan en parte la intensidad del ruido ambiental y, por ende, la cantidad de chasquidos que son
detectados y almacenados por el C-POD (CICESE, 2009). Para conocer las caracteristicas del sonido
producido por las mareas y poder identificar a estos en el software, se utilizaron los datos generados por
el Programa MAR 9.0 de CICESE para la zona de San Felipe. Estos datos nos permitieron calcular el
componente vertical de la velocidad de marea, como una medida proporcional del componente horizontal

instantaneo de la corriente de marea. La velocidad vertical se calculé como la diferencia entre dos lecturas
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consecutivas, en milimetros por minuto (Jaramillo-Legorreta, 2008). El programa MAR incluye datos sobre
la altura de la marea a intervalos de un minuto para una zona cercana a San Felipe, B.C., los cuales fueron

utilizados en el calculo de la velocidad de marea.

Los valores de la temperatura de las mareas registraron cada minuto por todos los C-PODs en la columna
de agua durante las campafias de monitorizacion. Este sensor de temperatura tiene un margen de error

de + -2 °C (Tregenza, 2014).

Superficie del mar

Fondo A Muerte

T ——— T

Figura 5. Arreglo de tres C-POD colocados a diferentes profundidades. El peso muerto sirvié para que el arreglo no
lo movieran las corrientes del mar y la boya en superficie del mar sirvid para ubicar el arreglo. Un arreglo similar,
pero sin el peso muerto, se colocé en la superficie del mar para registrar las sefales acusticas de los delfines.

2.3.2. Procesamiento de datos e identificacion de los chasquidos producidos por los

fenéomenos que producen ruido.

Se extrajeron las tarjetas de memoria de los C-PODs y fueron leidas en una computadora portatil con el

programa para el analisis de datos (CPOD V2-044.exe, Chelonia Limited). El programa creo los archivos
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CP1, que contienen toda la informacién en bruto registrada por los detectores. Para buscar eventos de
chasquidos de sonar y “otros cetdceos” en los datos, se corrid la rutina de identificacién de series
(clasificador KERNO) en los archivos CP1. Esta rutina cred otros archivos con la informacion filtrada con las

clasificaciones llamados CP3.

El registro del tiempo (hh:mm:ss) en la colecta de datos es clave para caracterizar e identificar las sefiales
acusticas. El detector registré continuamente el tiempo de los eventos acusticos y permitié realizar un
primer analisis exploratorio comparativo de eventos entre lo que registré el detector y los eventos
observados en el campo. Esto fue posible porque en el visualizador del software se muestran los
chasquidos etiquetados en el archivo CP3 con colores diferentes dependiendo de los valores de sus
caracteristicas acusticas. Es importante mencionar, que este etiquetado no es muy especifico, ya que el
clasificador KERNO del software solo incluye categorias para series de chasquidos de banda ancha y de
frecuencia alta usados para ecolocacidon por las marsopas a 120-140kHz, sonar de embarcacion,
chasquidos de ecolocacién de delfines de 30 a 60kHz de frecuencia (no a nivel especie) y una para ruidos
sin categoria asignada. Cada serie de chasquidos es automaticamente definida con calidad “alta”,
“moderada”, “baja” y “dudosa”. La clasificacidon del algoritmo representa el nivel de certeza que la serie
del chasquido no haya sido originada de una fuente de sonido no relacionada con su clasificacion asignada

(marsopas, sonares o delfines).

La informacién que se colecté en campo en presencia de los delfines fue usada para caracterizar los
pardmetros acusticos de las series de chasquidos clasificados como “otros cetaceos”. La caracterizacion
consistio en obtener la media y desviacién estandar de los pardmetros acusticos de las dos especies de
delfines avistadas. Esta informacion permitid comparar que parametros, debido a su similitud, fueron
Utiles para crear una rutina de identificacidon que permitié validar como delfines las series de chasquidos
“otros cetdceos” clasificados por KERNO. De igual manera, se obtuvieron los pardmetros de los chasquidos

emitidos por la ecosonda de embarcaciones y se compard su similitud con los colectados en el programa.

Para extraer datos colectados del programa de monitorizacidn acustica de vaquita, se usaron los archivos
CP3, archivos analizados para visualmente en pantalla confirmar las sefiales acusticas de vaquita. Por lo
tanto, con el software del C-POD se extrajo esta informacidn de los CP3, junto con las series de chasquidos
clasificadas como “otros cetaceos” y como chasquidos de sonares. También se extrajo el registro de la
temperatura del mar. Sdélo se utilizaron series de chasquidos de “otros cetdceos” con calidad alta y
moderada, para evitar la probabilidad de usar falsos positivos de chasquidos de delfines. El software del

C-POD extrajo la informacion en formato de texto y se importd a Excel (Microsoft Office version 365) para
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el procesamiento de la informacidn y poder realizar una base de datos con informacion de las sefiales

acusticas y de las variables que se analizaron en el estudio.

2.3.3. Validacion de las series de chasquidos de delfines.

Se desarrollé un algoritmo en MatLab (MathWorks, R2015a) para validar las series de chasquidos "otros
cetaceos" clasificados por KERNO como series de chasquidos de delfines utilizando la caracterizacion de
los pardmetros acusticos. Se asumié que KERNO clasificd sin falsos positivos las series de chasquidos "otros
cetaceos" colectados durante las salidas de campo. Se exploraron los datos de los pardmetros acusticos
para seleccionarlos como criterios de clasificacion en el algoritmo. La seleccidn se basd en la similitud de
la media de los parametros de las dos especies de delfines y en la inspeccién de la distribucién de
frecuencias de los pardmetros seleccionados (Figura 7). Se asumid que KERNO clasificd correctamente las
series de chasquidos que pertenecen a los delfines, una vez que se determiné la distribucion de
probabilidad de los parametros, se seleccionaron los valores de los cuantiles de probabilidad entre 0.025
y 0.975 de los pardmetros como rango de criterios de referencia para clasificar otras series de chasquidos
de “otros cetaceos” como delfines. De esta forma, se eliminaron los datos de las colas de la distribucion

de los pardmetros.

Se escogieron la duracién y la moda de la frecuencia como parametros criterios para el algoritmo. Se
seleccioné la duracion debido a la similitud de la media para las especies de delfines (5.7 ciclos para los
delfines comunes y 5.5 ciclos para los tursiones). La frecuencia (ciclos por segundo, Hz) es un pardmetro
ampliamente utilizado para la clasificacion de series de chasquidos de odontocetos y por eso se usé como
criterio de clasificacidn. Los datos de los parametros relacionados con la frecuencia (minimo, maximo,
media y moda) mostraron una distribucién logaritmica normal (Figura 6). Se seleccioné la moda de la
frecuencia ya que esta medida de tendencia central no se ve afectada por los datos de las colas de la
distribucidon. Ademas, la diferencia notable de la media de la moda de la frecuencia y la duracidn de las
series de chasquidos de delfines (72 kHz y 5.72 ciclos) con otras fuentes de sonido como vaquita (128-139
kHz y ciclos > 10) y sonar (50 kHz y ciclos > 20) fueron también clave para seleccionarlos con el fin de evitar
gue nuestra rutina clasificara una sefial de delfin como vaquita o sonar. Los valores promedio de duracion
de los ciclos fueron similares a los valores obtenidos para delfines comunes (6.0 ciclos) y tursiones (5.27

ciclos) en Broadhaven Bay, Irlanda (Robbins et al., 2015). La seleccién de series de chasquidos de calidad



26

alta y moderada de las clasificaciones “otros cetaceos” por KERNO probablemente aumenté la posibilidad

de que el algoritmo evitard calcular mas falsos positivos.
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Figura 6. Distribucién de la moda de la frecuencia (kHz) de las series de chasquidos de delfines. En el eje x se muestran
los rangos de la moda y en el eje y su frecuencia en las series de chasquidos.

Los valores del primer y tercer cuartil estimados y utilizados como criterios de rango para la duracién
fueron 4y 8.5 ciclosy 44y 111 kHz para el promedio de la moda de la frecuencia. La rutina de identificaciéon
del algoritmo clasificd a una serie de chasquidos como falso negativo o falso positivo cuando la moda de
la frecuencia o los promedios de duracién de las series de los chasquidos estaban fuera del intervalo de
referencia de los criterios (Figura 7). El algoritmo se aplicé primero a las series de chasquidos colectados
en campo en presencia de los delfines para calcular la precisién de nuestro algoritmo calculando la tasa
de falsos negativos. Posteriormente, se aplicd a las series de chasquidos clasificado como “otros cetaceos”
de la base de datos del programa de monitoreo acustico. De esta manera, se calculd la tasa de falsos

positivos de las series de chasquidos “otros cetdceos” clasificados por KERNO.
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Figura 7. Diagrama del algoritmo que se aplicé para determinar si una serie de chasquidos fue clasificada
correctamente como delfines por el algoritmo KERNO.

2.4. Resultados

2.4.1. Datos colectados en el Programa de Monitorizacidon Acustica de Vaquita

Durante las temporadas de muestreo 2011-2015 del programa de monitoreo acustico, recolectamos
12,731 dias de grabacién entre el 19 de junio al 19 de agosto de cada afio (Tabla 2). En total se obtuvieron
datos de 214 sitios muestreados (Tabla 2). El algoritmo KERNO clasificd de 1,647,415 chasquidos de
delfines pertenecientes a 120,038 series de chasquidos de delfines. El 21.17% (25,417) de las series de
chasquidos de delfines fueron etiquetados como de "alta" calidad, y el 78.82% (94,621) como calidad

"moderada".
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Tabla 2. Resumen del esfuerzo y de los datos acusticos de delfines, vaquitas y de ecosondas registrados durante el
19 de junio al 19 de agosto durante las temporadas de muestreo de 2011 a 2015.

2011 2012 2013 2014 2015 Total
Sitios de muestreo 40 45 43 40 46 214
Dias de grabacién 2,280 2,714 2,299 2,452 2,626 12,731
Chasquidos de delfines 464,511 112,382 244,444 466,655 359,423 1,647,415
Series de chasquidos de

36,759 8,727 16,801 34,222 23,529 120,038
delfines
Series de chasquidos de

7,116 7,553 2,093 4,593 4,062 25,417
delfines de calidad alta
Series de chasquidos de
delfines de calidad 29,643 1,174 14,708 29,629 19,467 94,621
moderada
Chasquidos de vaquita 363,938 423,911 238,624 136,033 91,057 1,253,563
Series de chasquidos de 31,027 34,912 19,801 11,404 7,699 104,843
vaquita
Chasquidos de ecosonda 11,303 949,468 6,795 39,529 132,433 1,139,528

2.4.2. Caracteristicas de los ruidos producidos por embarcaciones.

Para caracterizar la firma acustica del ruido producido por las embarcaciones menores, se realizé un
experimento para identificar si el detector y el software tienen la capacidad de grabar, interpretar y
visualizar esos sonidos en un ambiente tan ruidoso como el del Alto Golfo de California. También se

colectaron datos del ruido producido por barcos de arrastres en el Refugio de la Vaquita.

El C-POD pudo detectar el sonido producido por las ecosondas de las embarcaciones ya que el algoritmo
KERNO arrojo series de chasquidos clasificados como sonares. Ningun tipo de ruido producido por las
embarcaciones fue detectado o clasificado por el C-POD como una serie de chasquidos de marsopa o de
“otros cetaceos”. Este resultado no es sorprendente ya que el limite inferior de deteccién del C-POD es de
aproximadamente 20 kHz y la gama de ruidos que se espera produzcan las embarcaciones se hayan a
frecuencias menores. Se ha documentado que una embarcacidn de fibra de vidrio de 7 metros de longitud
(similar a las pangas usadas por los pescadores en el Alto Golfo) producen sonidos con una frecuencia de

0.63 kHz y un barco de arrastre 0.1 kHz (Malme et al., 1989).
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Durante algunos de los avistamientos del delfin comin de rostro largo registrados el 29 de octubre de
2013, un grupo de 40 animales estuvo alimentandose de la fauna de acompafiamiento que flotaba detras
de los barcos de arrastre camaroneros. El avistamiento duré 102 minutos. Durante este tiempo se
colocaron tres C-PODs en la columna de agua para seguir la trayectoria de los delfines. Los delfines
permanecieron con un solo barco de arrastre, aunque a menos de 1,000 metros de distancia se
encontraban otros dos barcos similares. El ruido producido por los tres barcos ya fuera por
enmascaramiento o por saturacidn de chasquidos, no causd que el algoritmo KERNO del software del C-
POD no pudiera clasificar chasquidos como series de chasquidos de delfines. Se compararon los promedios
de las variables acusticas de estas series de chasquidos con otras registrados de esta especie de delfines
sin presencia de barcos, los promedios fueron muy similares. No se pudo obtener las firmas acusticas de
barcos y de embarcaciones menores, pero se comprobd que el ruido antropogénico producido por ambas

fuentes no afecta la capacidad del software del C-POD para identificar las series de chasquidos de delfines.

Concluyo que la presencia de las embarcaciones en el drea de estudio a través del registro de los
chasquidos producidos por ecosonda que se usé en este estudio (2011 a 2015), ha sido registrada y
clasificada correctamente por el algoritmo KERNO del C-POD. Por lo tanto, los chasquidos de ecosonda se

incluyeron en el andlisis como una variable que puede afectar la deteccién acustica de vaquita.

2.4.3. Caracteristicas de las series de chasquidos de delfines.

Para la caracterizacion de las variables acusticas de las series de los chasquidos de delfines se registraron
17 avistamientos de delfines en el Alto Golfo de California durante agosto de 2013 a marzo de 2014. Solo
se avistaron dos especies de delfines, el delfin comun de rostro largo y los tursiones. El delfin comun fue
registrado mas frecuentemente, ya que representé el 82.35% del total de los avistamientos. Esto se vio

reflejado en la mayor cantidad de chasquidos y de series de chasquidos para esta especie (Tabla 3).

Otro factor que afectd la cantidad de series de chasquidos registrados por el delfin comun de rostro largo
es que estos se encontraron en grupos mucho mas grandes que los tursiones. El promedio del tamafio de
grupo de los delfines comunes fue de 246.42 animales y de los tursiones 9.33 (Tabla 3). Debido a que la
ecolocacidn de los delfines es unidireccional, la probabilidad de que el C-POD pueda registrar las series de

chasquidos aumenta en grupos de delfines con mayor cantidad de individuos.
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Tabla 3. Resumen de datos usados para obtener las caracteristicas acusticas de las series de chasquidos de los
delfines.

Delfin comun de

Tursiones

rostro largo
Numero de avistamientos 14 3
Promedio y desviacién estandar de

246 (315) 9(4)
tamafio de grupo
Numero de series de chasquidos 823 14
Numero de chasquidos 12,215 275

Durante los avistamientos de delfines, los C-PODs pudieron almacenar datos acusticos en bruto en 16
archivos en formato CP1. Para buscar eventos de delfines, se corrid la rutina de identificacién de series
(clasificador KERNO) en los archivos CP1 que clasificé a las sefiales con caracteristicas acusticas de delfines.
Esta rutina cred otros archivos con la informacion procesada llamado CP3. En tres archivos CP3 el
clasificador KERNO no arrojo series de chasquidos etiquetadas como delfines o en la colecta de datos in
situ los delfines no emitieron chasquidos de ecolocacién. Se clasificaron 6,764 chasquidos de delfines

pertenecientes a delfin comun de rostro largo distribuidos en 442 series de chasquidos.

En el caso de los tursiones, el clasificador arrojé solamente 14 series de chasquidos y 275 chasquidos
etiquetados como delfines pertenecientes a esta especie de delfin. Los valores de las variables acusticas
de los chasquidos se extrajeron del software del C-POD en formato de texto para caracterizar las firmas
acusticas de las dos especies de delfines. Cada archivo de texto tiene informacién detallada de cada clic
como fecha y tiempo, niumero de ciclos, nivel de presion de sonido, frecuencia (en kHz), ancho de banda,
frecuencia final de la serie de chasquidos (kHz) y la etiqueta para indicar a que serie pertenece cada clic.
El intervalo de tiempo entre cada clic detectado por el C-POD se calculé como la diferencia de tiempo entre

cada clic (Figura 8).
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Figura 8. Diagrama de una serie de chasquidos de delfin donde se muestran los chasquidos, el intervalo entre
chasquidos y su duracion. Modificado de Philpott y colaboradores (2007).

En la tabla 4 se resumen los valores promedio y desviaciones estdndar de cada variable acustica.

Tabla 4. Pardmetros acusticos de tursiones y delfin comun de rostro largo basado en las series de chasquidos
colectados in situ en el Alto Golfo de California. Todos los valores son la media y la desviacién estandar.

Pardmetros aclsticos D. d. bairdii T. truncatus Delfines

N =823 N=14 N = 837
Frecuencia (kHz) 62.91 (+13.95) 88.43 (£19.19) 63.69 (+14.78)
Moda frecuencia (kHz) 71.77 (£16.54) 93.92 (+34.85) 72.14 (£17.21)
Frecuencia minima (kHz) 62.01 (+16.66) 49.14 (£20.42) 61.8 (+16.68)
Frecuencia maxima (kHz) 82.48 (£21.79) 123.42 (£26.13) 73.16 (£22.48)
Intervalo inter chasquidos (ms) 20.27 (+ 40.25) 77.33 (£73.49) 22.0 (x42.68)

Duracidn de las series de chasquidos (ms)  235.37 (£752.06)

1,494.24 (+1,877.55)

256.43 (+798.14)

Duracién (promedio de numero de ciclos

+
de los chasquidos de la serie) 573 (£1.22)

5.57 (+1.08)

5.72 (+1.21)

Chasquidos por segundo 348.49 (+304.93)

71.78 (¥137.93)

343.86 (£304.92)
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La Tabla 4 muestra que, el promedio de la frecuencia de los chasquidos fue mayor en los tursiones (88.43
kHz). La frecuencia minima de las dos especies de delfines fue muy similar pero la frecuencia maxima fue
mas grande en el tursion (123.42 kHz). Lo mismo ocurrié en los valores promedio del intervalo entre
chasquidos y la duracién de la serie de chasquidos. Los valores promedio fueron muy similares para la
variable acustica de nimero de ciclos. Por ultimo, la Unica variable donde el delfin comun de rostro largo
presentd valores promedio mucho mas altos fue en los chasquidos por segundo. En casi todas las variables

los valores de las desviaciones estandar fueron altos (Tabla 4).

2.4.4. Validacion de las series de chasquidos de delfines.

El algoritmo estimd 5.9% de falsos negativos en el conjunto de datos de las series de chasquidos de delfines

colectados durante las salidas de campo. Por lo tanto, la precisidn del algoritmo fue de un 94.1%.

El algoritmo estimd una tasa de 19.4% de falsos positivos en las series de chasquidos clasificados como
“otros cetdceos”. Aunque nuestro tamafo de muestra de series de chasquidos para validar las series de
delfines de chasquidos fue bajo (3%, 3601) en comparacidn con el total registrado (120,038 trenes de
chasquidos, Tabla 2) estamos seguros de la precisidn de la tasa de falsos positivos. Durante el andlisis del
programa de monitoreo acustico de la vaquita, todas las series de chasquidos clasificadas como marsopas
(104,843 series de chasquidos, Tabla 2) fueron inspeccionadas y validadas visualmente en la pantalla. El
31 de octubre de 2013 pudimos probar de manera fortuita el rendimiento de KERNO durante condiciones
de ruido antropogénico. Registramos chasquidos de ecolocalizacién de delfines durante un encuentro de
dos grupos de delfines comunes (unos 20 individuos por grupo). Los delfines seguian a dos camaroneros
entre si menos de 600 m, para alimentarse potencialmente de la captura de acompafiamiento descartada
por los pescadores. A pesar de la proximidad, 50 a 1,000 m, de los C-POD a la fuente de ruido el algoritmo
KERNO clasificé 65 series de chasquidos como delfines. Por lo tanto, el clasificador KERNO funciond

adecuadamente para identificar las series de chasquidos emitidas por los delfines.
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2.5 Discusion

2.5.1. Limitaciones en la deteccidn de series de chasquidos de ecolocalizacion de delfines.

Segun Au (1993), los tursiones usan la ecolocacién principalmente cuando se alimentan o viajan, y en
menor medida cuando socializan y descansan. Dado que las sefiales de ecolocalizacidén de los delfines son
altamente direccionales, solo las vocalizaciones dirigidas hacia un detector acustico tendran la posibilidad
de ser registradas (Nuuttila et al., 2017). Durante nuestras salidas de campo, fuimos testigos probables de
estas limitaciones. Varias veces, cuando colocamos en la columna de agua el arreglo de C-PODs frente a
grupos de delfines que viajaban, no registramos una sola serie de chasquidos, a pesar de que los animales
nadaron y pasaron directamente mas alla el arreglo de C-PODs. En contraste, cuando colocamos el arreglo
de C-PODs cerca de grupos de delfines (delfines comunes y tursiones) alimentdndose en la superficie,

pudimos grabar series de chasquidos de ecolocacion.

Las sefiales de alta frecuencia de los odontocetos se atenuan rapidamente y, sélo son detectables a unos
pocos cientos de metros del detector acustico (Philpott et al., 2007; Rayment et al., 2009). Un estudio en
Cardigan Bay con C-POD reportd una distancia de deteccién maxima que varia de 1,343 a 1,749 m para
tursiones (Nuuttila et al., 2017). En una evaluacion del rendimiento del C-POD en New River, Carolina del
Norte, se detectaron las series de chasquidos de ecolocalizacion de tursiones a una distancia maxima de
933 m (Roberts y Read, 2015). No encontramos registros en la literatura de rangos de deteccién de
distancia de los C-POD para delfines comunes, pero es probable que sea inferior a los 4,500 m de distancia
que hubo entre nuestros sitios de muestreo. Para ambas especies de delfines, por lo tanto, hubo grandes

espacios entre los C-POD donde no se pudo detectar la actividad acustica.

La actividad acustica de las dos especies de delfines no pudo separarse. A pesar de esto, sugerimos que
por dos razones la mayoria de los chasquidos registrados en nuestro estudio fueron delfines comunes de
rostro largo mds que tursiones. Primera, los delfines comunes de rostro largo se encontraron con mas
frecuencia que los tursiones en nuestras salidas de campo en el Refugio Vaquita. En salidas de campo con
mayor esfuerzo de bldsqueda que las nuestras, realizadas entre febrero y mayo de 1986 a 1988 también
documentaron que los delfines comunes eran los cetdceos mas frecuentes en el norte del Golfo de
California a mas de 11 km de la costa (Silber et al., 1994), que es el drea donde se ubicaron los C-POD. Los
mismos autores reportaron que el 80% de los avistamientos de tursiones se distribuyeron a menos de
10km de distancia a la costa. La distancia mas cercana a la costa de nuestros sitios de muestreos fue de 12

km, lo que aumenta la probabilidad de que la mayoria de las series de chasquidos de delfines registrados
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en los C-PODs pertenezcan a delfines comunes de rostro largo. Segunda, los grupos mds grandes de
delfines comunes aumentaron la probabilidad de registrar chasquidos de ecolocacién cuando un grupo de
delfines busca sus presas y estdn cerca de un detector acustico. Los resultados de este estudio y el de
Silber y colaboradores (1994), encontraron que el tamafio promedio del grupo era de aproximadamente

250 individuos para los delfines comunes y aproximadamente 10 para los tursiones.

Al igual que los estudios de vaquitas realizados por Taylor y colaboradores (2017) y Thomas vy
colaboradores (2017), asumimos que no hay razones para esperar cambios sistematicos en el nivel de
presion del clic, la propagacién del clic o cambios en el ruido de fondo entre los afios que pudieran afectar
la deteccidn de series de chasquidos de delfines, y que los factores que pueden afectar el comportamiento
acustico de los delfines , como la fase lunar o los ciclos de marea, se equilibraron entre afios porque el

muestreo se realizé durante los mismos 62 dias calendario cada afio.

2.5.2. Validacion de series de chasquidos de delfines.

Se comprobd la verosimilitud de que las sefales tipo “otros cetdceos” eran efectivamente delfines. En
lugar de inspeccionar visualmente una muestra aleatoria de series de chasquidos de delfines para validar
la clasificacién del algoritmo KERNO y asi estimar la tasa de falsos positivos. Se desarrollé un algoritmo
simple de rendimiento aceptable. Los valores promedio de duracién de los ciclos fueron similares a los
valores obtenidos para delfines comunes (6.0 ciclos) y tursiones (5.27 ciclos) en Broadhaven Bay, Irlanda
(Robbins et al., 2015). Ademas, la seleccidn de clasificaciones por KERNO de series de chasquidos de
calidad alta y moderada de "otros cetdceos" probablemente aumentd la posibilidad de que nuestro

algoritmo evitard identificar mas falsos positivos.

Es posible que el rendimiento del algoritmo KERNO pueda ser diferente dependiendo del ruido de fondo
especifico de cada sitio de muestreo y, posiblemente haya afectado el rendimiento de nuestro algoritmo.
De acuerdo con Nuutilla y colaboradores (2013), se espera una tasa baja de falsos positivos de series de
chasquidos cuando el ruido de fondo es bajo e incluso las series de chasquidos de baja calidad (asignados
por KERNO) tienen una alta probabilidad de ser clasificados como sefales verdaderas positivas de delfines.
Los mismos autores sugirieron que la interferencia de otras fuentes de sonido también puede afectar el
rendimiento de la deteccidn de series de chasquidos. Robbins y colaboradores (2015) descubrieron que la

precision de las clasificaciones y las clases de calidad de las clasificaciones de KERNO eran especificas del
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sitio. En nuestra area de estudio, el ruido de fondo es probablemente alto debido a diferentes fuentes
bioldgicas (presencia de camarones del género Alpheus, peces, etc.), fisicas (transporte masivo de
sedimentos suspendidos en el Alto Golfo de California) y antropogénicas (barcos de pesca). El transporte
de sedimentos es el resultado de la fuerte mezcla de mareas del Alto Golfo de California (Argote et al.,
1995). Seguin Lavin y Marinone (2003), durante las mareas bajas, el rango de mareas esde 6.4 m (1.7 m) y
las corrientes de marea son de aproximadamente 0.5 ms - 1 (0.1 ms — 1). Para poder eliminar fuentes
antropogénicas pudimos probar de manera oportunista el rendimiento de C-POD como se explicd

anteriormente.

Otros estudios han documentado tasas bajas de falsos positivos de series de chasquidos clasificados como
delfines por el algoritmo KERNO. En un estudio hecho en New River, Carolina del Norte, Roberts y Read
(2015) descubrieron que los C-POD arrojaron un numero pequefio de detecciones falsas, con tasas de
falsos positivos que variaron entre 1% y 4%, y en general el algoritmo KERNO trabajo con alta precisién
(72% —91%). También en otros estudios con C-PODs, se han reportado bajas tasas de falsos positivos para
los delfines de Héctor (Rayment et al., 2009) y marsopas de puerto (Kyhn et al., 2012). En el estudio de
Robbins y colaboradores (2015) desarrollaron parametros acusticos basados en las series de chasquidos
de tres especies de delfines (delfin comun, tursiones y delfin de Risso (Grampus griseus) para verificar las
detecciones de delfines de los C-POD. Los autores documentaron una tasa de falsos positivos del 68% para

las tres clases de calidad (alta, moderada y baja) de detecciones de delfines KERNO.

En nuestro estudio, una limitacidon de nuestra firma de delfines fue el tamafo pequefio de muestra de las
series de chasquidos de delfines colectados durante los avistamientos. Los valores de rango de la firma de
delfines (moda de la frecuencia y duracién) podrian estar sesgados porque es posible que no hayamos
recopilado suficientes datos de las series de chasquidos usados para navegar para comportamientos de
alimentacién. Ademas, nuestra firma se baso principalmente en delfines comunes, y esto potencialmente
sobreestimé nuestra tasa de falsos positivos, ya que no sabemos si los tursiones son mds abundantes que
los delfines comunes durante el verano en el Refugio de la Vaquita. A pesar de las limitaciones, sugerimos
qgue nuestra tasa falsa positiva de delfines fue moderada (19.4%) en comparacidn con otros estudios.
Asumimos que nuestros resultados basados en las series de chasquidos de delfines clasificados por KERNO

son confiables para inferir la distribucion de la actividad acustica de ecolocacion de delfines.



36

Capitulo 3. Analisis espacial y temporal de la actividad acustica de
delfines?

3.1. Introduccion

El Alto Golfo de California es una de las regiones marinas bioldgicamente mas productivas del mundo
(Brusca et al., 2017). Esta zona es muy importante para la pesca artesanal en México (Rodriguez-Quiroz et
al., 2010). La pesca de arrastre de mediana altura y la pesca deportiva recreativa también se realiza en esa
region (Cudney-Bueno y Turk-Boyer, 1998). La pesca intensiva con redes de enmalle (Rodriguez-Quiroz et
al., 2012) y la pesca ilegal (CIRVA, 2016) se traslapa con la distribucién de los cetaceos en el Alto Golfo de
California, lo que aumenta la probabilidad de mortalidad por captura incidental o la alteracidn del uso del
habitat. Por lo tanto, el conocimiento bdsico de los patrones de distribucion espacial y temporal es

importante para el manejo y la conservacidn de los cetdceos en esta area.

El Alto Golfo de California es el habitat del mamifero marino mds amenazado del mundo, la vaquita
(Phocoena sinus) (Jaramillo-Legorreta et al., 2017). En esta regidn se crearon dos areas marinas protegidas:
la Reserva de la Biosfera Alto Golfo de California y Delta del Rio Colorado (DOF, 1993) y el Refugio para la
Protecciéon de la Vaquita (DOF, 2005). La Reserva fue creada para proteger los ecosistemas, la
biodiversidad y las especies ecoldgicas y comercialmente importantes, endémicas o en riesgo de extincion.
El Refugio fue creado especificamente para conservar y proteger la vaquita. Histéricamente, la poblacién
de vaquitas ha disminuido debido a la captura incidental insostenible en redes de enmalle (Jaramillo-
Legorreta, 2008; Rojas-Bracho y Reeves, 2013). Como parte del plan de recuperacién de la vaquita, el
gobierno mexicano implementd un Programa de Monitoreo Acustico Pasivo en el Refugio de la Vaquita
para estimar la tendencia de la poblacidn y mejorar o reforzar las acciones de conservacion (Rojas-Bracho
et al., 2010). El disefio experimental del Programa consiste en 46 sitios de muestreo para grabar
chasquidos de ecolocacion de vaquita con detectores acusticos auténomos conocidos como C-POD. El
Programa comenzd en 2011 y ha documentado la disminucién drastica de las vaquitas debido a la captura
incidental en las actividades de pesca legal y, en los Ultimos afios, en la pesca ilegal intensiva de totoaba
(Totoaba macdonaldi) (Jaramillo-Legorreta et al., 2017; Thomas et al., 2017; Jaramillo-Legorreta et al.,

2019).

! Publicado en revista Peer): Cardenas-Hinojosa, G., De la Cueva H., Gerrodette, T., y Jaramillo-Legorreta, A.M. 2020.
Distribution of the acoustic occurrence of dolphins during the summers 2011 to 2015 in the Upper Gulf of California,
Mexico. Peer) 8:9121 https://doi.org/10.7717/peerj.9121
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Los C-POD son detectores de monitoreo acustico pasivo estatico equipados con hidréfonos
omnidireccionales sensibles para grabar chasquidos de ecolocalizacién con frecuencias entre los 20 a los
160 kHz. Los detectores se pueden usar para monitorear vocalizaciones de odontocetos, como los
chasquidos de ecolocacién de alta frecuencia de banda estrecha (120-140 kHz) y los chasquidos de
ecolocalizacién de delfin de frecuencia media (30-60 kHz). Estos dispositivos también registran los
chasquidos de ecosonda de barcos (Tregenza et al., 2016). Los C-POD se han utilizado ampliamente en
estudios ecoldgicos de marsopas y delfines en todo el mundo, incluidos estudios de la interaccidn de
marsopas de puerto (Phocoena phocoena) y toninas (Tursiops truncatus) (Jacobson et al., 2015),
variaciones espaciales y temporales en tursiones del Indo-Pacifico (Tursiops aduncus) y delfines jorobados
del Océano indico (Sousa plumbea) (Temple et al., 2016), distribucién de la poblacién de marsopas del
puerto baltico (Carlén et al., 2018), y estudios con multiples especies de delfines para categorizar o

describir parametros de sus trenes de clic (Robbins et al., 2015; Palmer et al., 2017).

La literatura sobre la distribucion de delfines en el norte del Golfo de California es escasa. En esta drea, los
odontocetos mas cominmente documentados son tursiones y delfin comun de rostro largo (Delphinus
delphis bairdii), aunque las orcas (Orcinus orca) se han registrado cuatro veces y las orcas falsas (Pseudorca
crassidens) una vez (Silber et al., 1994; Henry et al., 2012; CIRVA, 2016). Este trabajo es el primer estudio
de monitoreo acustico de delfines en el norte del Golfo de California, con datos recopilados cada verano
entre 2011 y 2015. Describimos patrones diarios de actividad acustica y la distribucion de delfines en
funcién de las tasas de chasquidos de ecolocalizacion. Este estudio proporciona informacion de linea base

robusta para los planes futuros de manejo y conservacion de delfines en el Alto Golfo de California.

3.2. Objetivos

+¢ Describir la distribucidn espacial y temporal de la ocurrencia acustica de los delfines en el

Refugio de la Vaquita.

«+ Analizar la ocurrencia acustica de los delfines en relacién con variables espaciales, temporales,

bioldgicas y antropogénicas en el Refugio de la Vaquita.
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3.3. Métodos

3.3.1. Anadlisis de la distribucion de la ocurrencia acustica de delfines.

Las tasas de deteccidn acustica se calcularon utilizando conteos de chasquidos, independientemente del
numero de series de chasquidos detectados. Las series incluidas en el analisis tuvieron como minimo 5
chasquidos. Se utilizé la métrica chasquidos promedio por dia por sitio de muestreo para describir los
patrones de distribucién de los delfines entre los sitios de muestreo. Se calcularon los patrones circadianos
de la actividad acustica de ecolocalizacién de delfines usando una hora como unidad de tiempo. Para
examinar los efectos de las condiciones de luz en la ecolocalizacién de delfines, cada dia de muestreo se
dividié en periodos diurno y nocturno establecidos a través de las horas de salida y puesta del sol
(redondeadas a la hora mas cercana) para la ubicacion de San Felipe obtenida con el software Mar v10
(http: / /predmar.cicese.mx/). Del 19 de junio al 19 de agosto, el tiempo promedio de salida del sol para

los periodos de muestreo de 2011 a 2015 fue 04:50:18 y el tiempo promedio de puesta de sol fue 18:39:21.

Los chasquidos por hora del dia no se distribuyeron normalmente (Lilliefors, p <0.05). Por lo tanto, las
diferencias de esta variable entre los sitios de muestreo, la hora del dia y entre las condiciones de luz
diurna y nocturna se probaron con el andlisis de varianza unidireccional de Kruskal-Wallis. Se usé la funcién
dunnTest en R, con correccién de Bonferroni, para aplicar una prueba a posteriori de comparacién multiple

de medias Dunn (Zar, 1999). En todos los andlisis, un valor de p <0.05 se considerd significativo.

Se utilizaron modelos lineales generalizados (GLM por sus siglas en inglés) para describir la ocurrencia
acustica de delfines en relacion con variables espaciales, temporales, oceanograficas, antropogénicas y
bioldgicas. Las variables espaciales explicativas fueron los sitios de muestreo y su ubicacidn (latitud y
longitud, en coordenadas UTM) (Tabla 5). Para evitar sesgos, eliminamos los datos de los sitios de
muestreo 12 y 18 de este andlisis; no habia datos disponibles en al menos tres temporadas de campo
debido a la pérdida de anclajes con C-POD (Anexo A). Las variables explicativas temporales fueron la
temporada de muestreo, la hora del dia y el periodo dia / noche. Las variables oceanograficas fueron la
temperatura a 10 m bajo la superficie de la mar registrada por un sensor de los C-POD y el componente
de velocidad vertical de la marea. Esta ultima variable se calculé por la hora del dia promediando la
diferencia de las alturas de las mareas cada cinco minutos durante el periodo de estudio. La presencia
acustica de vaquitas fue la Unica variable biolégica considerada en el analisis. Los chasquidos del sonar del

barco se incluyeron como la variable explicativa antropogénica. La variable de respuesta fue el conteo de
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los chasquidos de ecolocalizacion de delfines por hora (Tabla 5). Todas las variables explicativas de la base

de datos se calcularon u organizaron en periodos de una hora.

Tabla 5. Descripcion y tipo de variables usadas para analizar la ocurrencia acustica de los delfines en el Refugio de la

Vaquita.

Variable Descripcion Tipo

Chasquidos de Conteo de chasquidos de delfines en una escala de una hora Respuesta

delfines

Sitio Etiqueta de numero de sitio Categorica

Ubicacidn de los sitios  Ubicacién de los sitios de muestreo en UTM (este y norte) Continua

Dia/noche Periodo dia y noche Categorica

Mes Mes del periodo de muestreo Categorica

Temporada de Afo de la temporada de muestreo Categorica

muestreo

Chasquidos de Conteo de los chasquidos de vaquitas en una escala de una hora Discreta

vaquita

Chasquidos de sonar Conteo de los chasquidos de ecosondas de embarcaciones en una  Discreta
escala de una hora

Profundidad Profundidad de los sitios de muestreo (m) Continua

Temperatura del mar  Temperatura promedio por hora a 10 m debajo de la superficie Continua
del mar (°C)

Marea Velocidad vertical promedio de la marea (mm/min) en una hora Continua

Se buscaron valores atipicos y correlaciones entre las variables explicativas a través del analisis del

coeficiente de correlacion de Pearson. Utilizamos el software R (R core team, 2018) y el paquete de

estadistica glm () (Chambers y Hastie, 1992) para aplicar el modelo GLM. Se especificé una familia binomial

negativa con una funcién de enlace logistico usando la funcidn glm.nb () del paquete MASS (Venables y

Ripley, 2002). El mejor modelo (combinacion de variables explicativas) se selecciond utilizando el Criterio

de Informacion de Akaike (AIC). Para analizar la ocurrencia acustica modelada por temporada de

muestreo, se dividid la base de datos por temporada, y se calcularon las predicciones de conteo de

chasquidos de delfines por hora del mejor modelo usando la funcidn de prediccidn () del paquete car en R

(Fox y Weisberg, 2019). Se calcularon tasas de chasquidos predichas en cada sitio por temporada de

muestreo para visualizar los patrones espaciales modelados para la actividad de delfines. La escala de las

tasas de chasquidos predichas se cambio a escala de dia para fines comparativos (chasquidos / dia).
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3.4. Resultados

3.4.5. Patrones circadianos

Encontramos diferencias significativas en la actividad acustica de los delfines entre el dia y la noche
(Kruskal-Wallis, p <0.05). El promedio fue de 9.8 chasquidos / hora (SD = 143.4) durante la noche, y 2.1
chasquidos / hora (SD = 57.2) durante el dia.

Los promedios de los chasquidos por hora mostraron un patron claro con un pico a las 21:00 horas (Figura
8). Debido al exceso de ceros en el conteo de chasquidos por hora, la mediana de los chasquidos por hora
fue cero. La prueba de Kruskal Wallis indicé que las diferencias en la actividad acustica por hora del dia
fueron significativas (p <0.05). La prueba de Dunn mostré diferencias significativas en los rangos de tiempo
de 2000 a 0300 horas y de 0400 a 1900 horas (p <0.05). La tasa de chasquidos promedio de delfines fue
de 10.9 chasquidos / hora (SD = 144.6) para los rangos de tiempo de 2000 a 0300, y 2.65 chasquidos / hora
(SD = 61.7) durante las 0400 a 1900 horas (Figura 9). Este ultimo fue el rango con la mayoria de las horas
con luz diurna de acuerdo con el promedio de horas promedio de puesta y salida del sol para el periodo

de estudio.
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Figura 9. Chasquidos de los delfines registrados por hora del dia durante el periodo de estudio. El cuadro azul indica
la media y el tridngulo rojo la mediana. La figura inferior muestra en el eje y los datos con un rango de 0 a 20
chasquidos y la superior los muestra con un rango de eje y de 20 a 8,000 chasquidos.

3.4.6. Distribucion de las tasas de deteccion de los delfines

El patron espacial de las tasas de chasquidos varié entre anos (Figura 10). Durante la temporada de
muestreo de 2011, hubo baja actividad acustica (0 a 25 chasquidos / dia) principalmente en la esquina
noroeste del Refugio de Vaquita, mientras que en 2012 la baja actividad se distribuyé de manera casi

homogénea entre los sitios de muestreo. Durante las temporadas 2013, 2014 y 2015, los valores mas bajos
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se ubicaron principalmente en la esquina noroeste del drea de estudio. En general, en las temporadas de
muestreo 2011-2015, los sitios con un promedio de chasquidos superiores a 100 chasquidos por
temporada se concentraron principalmente a lo largo del borde oriental del Refugio. De 2011 a 2014, no
hubo datos disponibles para 16 sitios de muestreo porque los anclajes o los C-PODs fueron robados o

vandalizados. Solo durante 2015, no se perdieron C-PODs (Anexo A).

2011 2012 2013 |eo

Dias muestreo Clics media/dia
Cisi-e @ 1001-1480
. ’ 31-50 501 - 1000
o 1-30 101 - 500
® No datos . 26-100
1-25
0

Figura 10. Tasas de deteccion de chasquidos de ecolocacion de delfines obtenidas durante las temporadas de
muestreo. El tamafio de los circulos indica los dias de muestreo de grabacion obtenidos por los detectores acusticos
por sitio de muestreo y cuando el anclaje o el C-POD fue perdido por actividades ilegales de pesca o por vandalismo.
El rango de colores indica las tasas de deteccidn acustica por dia.

La media general de la tasa de chasquidos de ecolocacion por dia para todas las temporadas de muestreo
fue de 5.4 (DE = 103.12). Las tasas medias de chasquidos por dia para cada temporada fueron 8.08 para
2011, 1.72 para 2012, 4.43 para 2013, 7.84 para 2014 y 5.33 chasquidos / temporada para 2015. Las tasas
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anuales fueron estadisticamente diferentes (p <0.05) entre cada par de afios (Dunn, p <0.05), excepto la

comparacién entre 2013 y 2015 (p > 0.05).

3.4.7. Modelo de ocurrencia acustica de delfines.

3.4.7.1. Exploracion de datos.

Los datos se inspeccionaron visualmente con diagramas de caja. Se calculé que la variable respuesta,
chasquidos de delfines por hora, estaba representada por un 99% de ceros. En esta variable, también se
encontroé cinco valores extremos (> 8,000 chasquidos / hora) y estos valores atipicos se eliminaron de la
base de datos. Por el nimero de ceros encontrados, se decidid modelar el conteo de chasquidos de
delfines en relacidn con las variables explicativas con una distribucidon binomial negativa. Antes de aplicar
el modelo lineal generalizado, también se explord la colinealidad de las variables explicativas para evitar
informacidn redundante sobre la variable respuesta. El coeficiente de correlacién de Pearson entre las
variables UTM este y profundidad fue alto (0.69) y estadisticamente significativo (p < 0.05), y por lo tanto,

se elimind la variable UTM este como una variable explicativa (Figura 11).
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Temperatura
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Figura 11. Valores de coeficiente de correlacion de Pearson entre las variables predictoras. El eje de la y muestra una
paleta de colores en los que se indica el valor del coeficiente.

. Vaquita
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3.4.7.2. Resultados de los modelos lineales generalizados

La formulacién de combinaciones de variables explicativas dio como resultado 26 modelos lineales
generalizados (Anexo B). Quince de estos modelos convergieron. La Tabla 6 muestra los valores de AIC de
estos modelos. El modelo con el AIC mas bajo (73,889) incluyé la interaccién del sitio de muestreo con la
variable condicién dia-noche, mas la variable velocidad vertical de la marea. Otro modelo con valor muy
similar de AIC (73,981) también arrojo la interaccion de las variables sitio de muestreo y condicién dia-
noche mas la interaccidn de velocidad vertical de la marea rapida y profundidad del sitio de muestreo. Sin
embargo, se seleccioné como modelo final el que arrojé menos variables y valor mas bajo de AIC para
obtener un modelo mads simple para el conteo de chasquidos de ecolocalizacion de delfines. Los modelos
que solo incluyeron variables espaciales (sitio de muestreo), temporales, bioldgicas, oceanograficas,
condicion dia-noche o antropogénicas arrojaron un mal desempefiio, lo que indicdé que ninguno de estos
modelos por si solo es adecuado para explicar la actividad acustica de los delfines (Tabla 6). Todos los
modelos con valores mads bajos de AIC incluyeron las variables sitio de muestreo y condicién dia-noche, lo
gue indicd que estas dos variables son clave para comprender la distribucién de la actividad acustica de

los delfines.

Tabla 6. Combinacion de férmulas de las variables de los modelos lineales generalizados para el conteo de los
chasquidos de ecolocacidn de delfines. Se muestra el valor AIC para cada modelo. Las interacciones entre las variables

“,n

predictoras se representan con una “x”.

Modelos

Variable respuesta: Conteo de chasquidos de delfines por hora. AIC
Sitio x Dia-noche + Marea 73889
Sitio x Dia-noche + Marea x Profundidad 73891
Sitio + Hora del dia + Marea 73952
Sitio + Hora del dia + Profundidad 73694
Sitio + Hora del dia + Profundidad + Dia-noche 73694
Dia-noche + Vaquita + Marea + Sitio 73966
Sitio + Dia-noche 73982
Sitio + Dia-noche + Marea 74210
Sitio + Marea 74210
Sitio 74225
Variables temporales 74381
Variables bioldgicas y oceanograficas 74486
Dia-noche x Marea 74531
Dia-noche 74540

Variable antropogénica (chasquidos de sonar) 74677
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La actividad acustica de los delfines predicha por el mejor modelo y el promedio de las tasas de chasquidos
observadas durante las cinco temporadas de muestreo mostraron distribuciones espaciales muy similares,
con la mayoria de los valores mas altos en el lado este del Refugio de Vaquita (Figura 12). Esto sugirié un

ajuste robusto del modelo a los datos observados.
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Figura 12. Distribucion espacial de la ocurrencia acustica de los delfines en el Refugio de la Vaquita durante 2011 a
2015. El color de los circulos indica el rango de los valores de las tasas de prediccidon de chasquidos de delfines por
dia.

También se analizé graficamente la actividad acustica de los delfines por condicidn dia-noche y el efecto
del componente de la velocidad vertical de la marea. Esto se examind creando tres categorias de esta
variable: baja (0 - 0.005 m / s), moderada (0.005 - 0.015 m / s) y alta (0.015 - 0.03 m / s). Esto nos mostro
que la mayor actividad de ecolocaciéon (chasquidos predichos por dia) de los delfines se encontré
principalmente en los sitios de muestreo ubicados en el este del Refugio de la Vaquita y estuvo

determinada por la condicién nocturna independientemente de la velocidad vertical de la marea (Figura
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13). Las tasas de chasquidos de delfines predichas para la velocidad vertical baja, moderada y alta de la
marea fueron muy similares durante el dia con las tasas de chasquidos mas altas distribuidas en el este del

Refugio de Vaquita como en la condicién nocturna (Figura 13).
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Figura 13. Tasas de prediccién de chasquidos de delfines por condicion del dia (dia y noche) y por velocidad vertical
de la de la marea (alta, moderada y baja) obtenidas con el modelo final.
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3.5. Discusion

El monitoreo acustico pasivo es un método de creciente importancia para el estudio de la distribucién y
ocurrencia de cetaceos. Este es el primer estudio sobre la distribucién de delfines en México que usa
monitoreo acustico pasivo sistematico a mediano plazo, y los resultados pueden contribuir a un mejor
manejo del area natural protegida ubicada en el Alto Golfo de California, México. En esta region la
actividad acustica de los delfines varid entre sitios muestreados, con una mayor actividad en la parte
oriental del Refugio Vaquita. La actividad acustica fue mayor durante la noche que durante el dia. El mejor
modelo GLM para predecir la actividad acustica de los delfines incluyd a las variables sitio de muestreo, la
condicidn de dia o noche y la velocidad vertical de la marea. La distribucidén espacial de la actividad acustica
predicha mostrd un patrdn similar a la distribucidon observada de la actividad acustica por temporada de
muestreo. Los valores mas altos predichos ocurrieron durante la noche, la variable velocidad vertical de la
marea no fue relevante para la actividad acustica de los delfines durante la noche. Los patrones de
actividad acustica obtenidos podrian estar relacionados con la disponibilidad de presas, ya que las series
de chasquidos de ecolocacién estan asociados con actividades de alimentacion y forrajeo de delfines

(Cardenas-Hinojosa et al., 2020)

La mayor actividad acustica de los delfines registrada durante la noche concuerda con otros estudios
donde se han examinado los chasquidos de ecolocalizacion de los delfines. Tregenza y colaboradores
(2016) mencionaron que se han encontrado fuertes patrones circadianos, de marea y estacional del uso
del habitat de los animales, incluidos los sitios costeros que se usan regularmente solo por la noche. En un
estudio de tursiones en Doubtful Sound, Nueva Zelanda, los zumbidos y la actividad de ecolocacién en
general fueron significativamente mas comunes durante el amanecer y el anochecer, lo que sugiere la
busqueda de alimento crepuscular (Elliot, Dawson y Henderson, 2011). En siete dreas marinas protegidas
del Mediterraneo espaiol, una observacion general en todos los sitios de muestreo del estudio fue la
preferencia de los delfines por los periodos nocturnos (Castellote et al., 2015). En otro estudio que utilizé
C-POD en Menai Bay, Tanzania, el ciclo circadiano también fue la variable temporal mds importante que
influyd en la ocurrencia de delfines en los sitios de muestreo, con una probabilidad de ocurrencia en la

noche significativamente mayor que durante la luz del dia, el amanecery el atardecer (Temple et al., 2016).

Los tursiones producen series de chasquidos de ecolocalizacidn principalmente durante la alimentacion o
el viaje, pero no tanto durante la socializacién y el descanso (Au, 1993). Las vocalizaciones de los delfines
comunes en el sur de California Bight tienen un patrén circadiano, ya que el comportamiento de

alimentacién se produjo principalmente de noche y el comportamiento de viaje y social durante el dia
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(Henderson et al., 2012, Wiggins et al., 2013). Por lo tanto, los resultados sobre la distribucién de la
actividad de ecolocalizacién de los delfines se basaron principalmente en su comportamiento de busqueda
de alimento de la presa de estos cetaceos. Desafortunadamente, no hay estudios sobre la dieta de los
delfines comunes y tursiones en el Alto Golfo de California para analizar las distribuciones espacio-
temporales de presas y depredadores (delfines). Este tipo de informaciéon es muy importante para tratar
de entender por qué la variable de ubicacidn del sitio de muestreo, junto con la condicién de dia y noche,
siempre se enumeré en la formulacién de variables de los modelos con los valores mds bajos de AIC (Tabla

6).

En algunos estudios se ha documentado que los tursiones tienen una dieta amplia de peces pelagicos y
demersales (Walter, Potter y Macko, 1999; Santos et al., 2007; Hernandez-Milian et al., 2015). Los
calamares del género Lolliguncula también se han reportado como presas frecuentes en el contenido
estomacal de los tursiones (Barros y Odell, 1990; Pate y McFee, 2012). Las presas de los delfines comunes
incluyen principalmente cardimenes de anchovetas y sardinas (Young y Cockcroft, 1994; Pusineri et al.,
2007; Garcia-Gobos et al., 2007, Santos et al., 2013). Mientras que en el Alto Golfo de California no hay
actividad de pesca comercial de sardina y anchovetas, esta area es un importante lugar de desove para las
anchovetas (Anchoa spp) (Sanchez-Velasco et al., 2012). Las principales especies de peces de importancia
comercial en la regién son chano nortefio (Micropogonias megalops), la sierra golfina (Scomberomorus
concolor) y la curvina golfina (Cynoscion othonopterus) (Cudney-Bueno y Turk-Boyer, 1998; Rodriguez-
Quiroz et al., 2012). La distribucién del calamar dedal (Lolliguncula panamensis) incluye todo el Golfo de
California (Arizmendi-Rodriguez et al., 2012), y podria ser presa de los tursiones. En el contenido estomacal
de las vaquitas, se ha reportado el calamar dedal (Lolliguncula spp) y algunas especies de anchovetas en
etapa adulta (Vidal, Brownell y Findley, 1999). Ademas, se sabe que los delfines comunes y los tursiones
se alimentan de diferentes especies dependiendo de la disponibilidad de la presa (Evans, 1982; Blanco et

al., 2001).

La interaccidon de los delfines con las actividades humanas también podria afectar la distribucion de los
delfines y, por lo tanto, la deteccién de sus chasquidos de ecolocacidn. Por ejemplo, los resultados de
Castellote y colaboradores (2015) mostraron que las toninas preferian meses de baja intensidad de
actividad recreativa, lo que sugiere que la presencia humana también podria desempefar un papel
importante en la temporalidad de las toninas. Segln Lusseau (2004), la exposicidon de los delfines a las
actividades humanas tiene un efecto de desplazamiento temporal en el comportamiento de estos
animales. Sin embargo, en nuestro estudio no sugerimos que las actividades antropogénicas puedan tener

un efecto potencial en la actividad de clic de ecolocalizacién de los delfines, ya que nuestro periodo de



49
estudio (19 de junio al 19 de agosto) estuvo dentro de la temporada baja de pesca en el Alto Golfo de
California descrita por Cudney-Bueno y Turk-Boyer (1998). Por esta razdn, el programa de monitoreo
acustico se llevo a cabo durante esta temporada para evitar la pérdida potencial de equipo por vandalismo
o actividades de pesca ilegal dentro del Refugio Vaquita. Ademas, tenemos claro que el registro de sonar
de embarcaciones para inferir su presencia en nuestro estudio tenia la limitacién de que las embarcaciones
menores de pesca artesanal (pangas) comunmente no usan un ecosonda para pescar. Sin embargo, los
chasquidos de sonar se registraron en todas las temporadas de muestreo (Tabla 2). Se sabe que el uso de
un ecosonda lo usan barcos de mediana altura (arrastreros), embarcaciones menores para pesca deportiva

o embarcaciones de la naval mexicana en nuestra area de estudio.

Dado que la distribucién espacial de los delfines, como la vaquita, se traslapa con la pesca legal e ilegal con
redes de enmalle, la probabilidad de mortalidad por captura incidental es alta. Aunque los esfuerzos de
inspeccidn y vigilancia no han sido efectivos para evitar la mortalidad de las vaquitas, los esfuerzos deben
continuar ya que otras poblaciones de cetdceos enfrentan las mismas amenazas. Durante las operaciones
de patrullaje y / o eliminacion de redes de enmalle ilegales en el Alto Golfo de California, la Procuraduria
Federal para la Proteccion del Ambiente (PROFEPA), las organizaciones Sea Shepherd Conservation Society
y el Museo de la Ballena y Ciencias del Mar, han documentado captura incidental de al menos 3 delfines
comunes (Delphinus spp), 12 delfines comunes de rostro largo, 2 tursiones, 1 ballena barbada y 4 ballenas
jorobadas (Megaptera novaeangliae) en redes de enmalle (principalmente para totoaba) durante el

invierno de 2015 al invierno de 2020 (Tabla 7).

Tabla 7. Registro de cetaceos capturados de manera incidental en redes de enmalle en el Refugio de la Vaquita y en
la Reserva de la Biosfera Alto Golfo de California y Delta del Rio Colorado. La lista solo incluye registros de animales
con el arte de pesca enredada aun en el cuerpo o animales con las extremidades mutiladas.

Ubicacién y/o posicién

Fecha Nombre comtin Numero ‘g Fuente y comentarios
geografica.
28/12/2015 Ballena jorobada 1 Refugio de la Vaquita PROFEPA. Enmallado.
PROFEPA. Sea Shepherd
. . . Conservation Society (Hidalgo y
17/20/2016 Ball bad 1 Refl delaV t .
/20/ allena jorobada efuglo de fa Vaquita Sanchez, 2020). Enmallado en
red totoabera.
Reserva de la Biosfera Sea Shepherd Conservation
Delfin comun Society (Hidalgo y Sanchez,
201 1 1°31.26'
06/03/2016 (Delphinus spp) 31°31.26'N 2020). Enmallado en red
114°41.93' W totoabera.
1 ; San Felipe* ;
22/12/2016 Delfin comun de 1 PROFEPA. Varamiento. Aleta

rostro largo 31° 1.468' N caudal mutilada
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114° 49.924' W

San Felipe Sea Shepherd Conservation
. o , Society (Hidalgo y Sanchez,
29/12/2016 Tonina 30°59.70°N 2020). Varamiento. Enmallado
114° 49.246' W en red totoabera.
Refugio de la Vaquita Sea Shepherd Conservation
02/01/2017 Tonina 31°07.6'N Society (Hidalgo y Sanchez,
114°42.8' W 2020). Aleta caudal mutilada
Bahia San Felipe Sea Shepherd Conservation
Delfin comun de Society (Hidalgo y Sanchez,
2/2017 °59.225'N
9/2/20 rostro largo 30°59.225 2020). Aleta caudal, pectoral y
114°45.781' W dorsales mutiladas.
Reserva de la Biosfera Sea Shepherd Conservation
Delfin comun de . , Society (Hidalgo y Sanchez,
11/2/2017 rostro largo 31°07.62°N 2020). Enmallado con aleta
114°47.24' W caudal mutilada.
13/2/2017 Delfin comun de Refugio de la Vaquita PROFEPA. AIet:?1 caudal, pectoral
rostro largo y dorsales mutiladas.
San Felipe
15/2/2017 Delfin comun 31°2.136'N CONANP. Varamiento.
Enmallado.
114° 49.604' W
PROFEPA. E Il
17/2/2017 Ballena jorobada Reserva de la Biosfera O nmallado en red
totoabera.
Reserva de la Biosfera Sea Shepherd Conservation
Delfin comun de R , Society (Hidalgo y Sanchez,
21/2/2017 rostro largo 3171588 N 2020). Enmallado en red
114° 47.50' W totoabera.
Reserva de la Biosfera Sea Shepherd Conservation
R , Society (Hidalgo y Sanchez,
8/3/2017 Ballena barbada 31°07.15'N 2020). Enmallado en red
114° 48.014' W totoabera.
Reserva de la Biosfera Sea Shepherd Conservation
Delfin comun de R , Society (Hidalgo y Sanchez,
22/3/2017 rostro largo 31°24.15'N 2020). Enmallado en red
114° 46.69' W totoabera.
Delfin comdn de Reserva de la Biosfera Museo de la Ballena y Ciencias
26/2/2019 31°02.832'N del Mar, A.C. Aleta caudal
rostro largo mutilada
114° 48.788' W '
Reserva de la Biosfera
, . R . Museo de la Ballena y Ciencias
13/3/2019 Delfin comun 31°03.416'N del Mar, A.C. Enmallado.
114° 44.654' W
, . i Sea Shepherd Conservation
D Reserva de la Biosfera
23/3/2019 elfin comdin de Society (Hidalgo y Sanchez,

rostro largo

31205.04'N

2020). Aleta caudal mutilada
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1142 46.32' W

Delfin comun de

Refugio de la Vaquita

Museo de la Ballena y Ciencias
del Mar, A.C. Enmallado. Un

27/3/2019 rostro largo 31°07.452N delfin con aleta caudal mutilada
114° 45.587' W y en otro con cicatrices de redes.
Refugio de la Vaquita Sea Shepherd Conservation
Delfin comun de , Society (Hidalgo y Sanchez,
[+]
15/11/2019 rostro largo 31202.80'N 2020). Enmallado en red
114225.87' W totoabera.
Refugio de la Vaquita Sea Shepherd Conservation
Delfin comun de o , Society (Hidalgo y Sanchez,
26/1/2020 rostro largo 31204.332°N 2020). Enmallado en red
1142 41.359' W totoabera.
PROFEPA. Sea Shepherd
23/2/2020 Ballena jorobada Refugio de la Vaquita Conservation Society (Hidalgo y

Sanchez, 2020). Enmallado en
red totoabera.

* El poblado de San Felipe no estd ubicado en la Reserva de la Biosfera, pero esta en la misma latitud que el Refugio

de la Vaquita (Figura 1).

La Reserva de la Biosfera se cred para proteger los ecosistemas, la biodiversidad y las especies que son

ecolégica y comercialmente importantes, endémicas o que estdn clasificadas como en riesgo de extincion

(DOF, 1993). Los delfines comunes de rostro largo y las toninas estan clasificadas en la categoria de

proteccion especial en las regulaciones ambientales de México, con objetivos de proteccidn, conservacion

y uso sostenible (DOF, 2010). Por lo tanto, los resultados de nuestro estudio sobre la distribucién de

delfines, que son los principales depredadores topes en el ecosistema, son relevantes para mejorar o

fortalecer las decisiones de manejo para la conservacion de vaquitas en la Reserva de la Biosfera, asi como

para una mejor conservacion de las poblaciones de otros cetaceos en el Alto Golfo de California (Cardenas-

Hinojosa et al., 2020).



52

Capitulo 4. Evaluacion de la potencial afectacion en la deteccidn
acustica de vaquita ocasionada por la presencia de delfines
y por otras variables

4.1. Introduccion

La monitorizacion acustica de la vaquita se ha realizado de manera sistematica desde 2011 a 2019 y los
resultados sobre su tendencia de la poblacion han sido publicados (Jaramillo-Legorreta et al., 2016;
Thomas et al., 2017; Jaramillo-Legorreta et al., 2019). A pesar de esto, se tiene que realizar mas
investigacion para evaluar las variables que determinan o afectan la deteccidon acustica de vaquita, con el
fin de identificar potenciales fuentes de variacidn adicionales como diferencias espaciales en la tasa de
detecciéon acustica, por interacciones bioldgicas (delfines), fisicas (mareas), y por interacciones
antropogénicas (ruido de ecosondas de pangas y de barcos de arrastre), asi como potenciales efectos de
movimientos diferenciales entre afios en la distribucién de individuos dentro y fuera de la zona de
muestreo. Por ejemplo, en relacidn las interacciones bioldgicas, se ha documentado que los tursiones
(Tursiops truncatus) agreden fisicamente a las marsopas de puerto (Phocoena phocoena) probablemente
por competencia por presas, por conductas de juego para practicar peleas o por conductas infanticidas,
logrando desplazarlas temporalmente de su habitat u ocasionando la muerte de las marsopas. Esto ha sido
documentado en el Fiordo de Moray, Escocia (Ross y Wilson, 1996), en Bahia Cardigan, Gales (Jepson y
Baker, 1998) y en la Bahia de Monterey, California (Cotter et al., 2012). En un estudio realizado con
detectores acusticos en la costa entre Punta Concepcién a Bahia de San Francisco, California, se calculd la
presencia acustica relativa de marsopas de puerto y se evidencié que esta disminuyd o que las marsopas
se desplazaron a otra drea por la presencia acustica de los tursiones (Jacobson et al., 2015). Con métodos
acusticos también se ha documentado la coocurrencia de vocalizaciones e interaccidn de toninas y delfines
comunes (Delphinus spp.) con P. sinus (Campos, 2012). Este estudio, basado en los datos colectados de
2001 a 2007 para el monitoreo de vaquita (Jaramillo-Legorreta, 2008), menciona en sus conclusiones que
la distribucién espacial de vaquita pudiera estar negativamente correlacionada con la presencia de

delfines.

Por lo tanto, a pesar de que ya se tiene conocimiento previo sobre la interaccidn de delfines con P. sinus'y
de inclusive, cdmo la marea influye en los movimientos de individuos de vaquita (Jaramillo-Legorreta,
2008; Campos, 2012) estos resultados se basan en una metodologia diferente a la que se emplea
actualmente en el programa de monitorizacién acustica y con un tamafio de muestra mucho menor. Por

ultimo, es importante mencionar que aln no se ha realizado un estudio detallado en los datos de la actual
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monitorizacién de cdmo variables como delfines o embarcaciones pueden afectar a la deteccidn acustica
de vaquita. Esto solamente se ha hecho para la variable espacio y se utilizé la latitud-longitud de los sitios
de muestreo como variables. De igual manera, para evaluar si la marea afecta al comportamiento acustico
de vaquita y por lo tanto a tasa de deteccidn acustica, utilizando como métrica chasquidos por dia, se
determind que la marea no afecta a las detecciones (Jaramillo-Legorreta et al., 2016). Sin embargo, los
valores de credibilidad de los modelos que se utilizaron para estimar la tasa fueron muy amplios, debido
probablemente a que no incluyen las variaciones ocasionadas en la tasa de encuentro por otros factores
(Jaramillo-Legorreta et al., 2014; 2016). Por lo tanto, en este estudio se pretende identificar que variables
pueden ocasionar afectaciones en la deteccidén acustica de vaquita y por lo tanto ser incluidos como

variables en el modelo de su la tendencia poblacional de vaquita.

Es importante notar también que a pesar de la abundancia tan baja de la vaquita se planea continuar
realizando la monitorizacién de vaquita, por lo que y es muy necesario reducir los sesgos potenciales
introducidos por las algunas variables en la su deteccidon de vaquita, ya que estos probablemente eviten
detectar la magnitud de los cambios poblacionales muy que puedan estar ocurriendo pequefios de esta
especie, vitales para determinar la efectividad de las medidas de conservacién y, en su caso, planear

nuevas.

4.2. Objetivos

7

+*» Analizar que variables pueden afectar la deteccidén acustica de vaquita.

++» Determinar la relacién de la deteccion acustica de vaquita con las variables que afectan su

deteccidn.

4.3. Métodos

4.3.1. Analisis de la distribucidn espacial y temporal de la ocurrencia acustica de vaquita.

Al igual que con los delfines, las tasas de deteccidon acustica de vaquita se calcularon utilizando conteos de

chasquidos, independientemente del numero de series de chasquidos detectados. Las series de
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chasquidos incluidas en el andlisis tuvieron como minimo cinco chasquidos. Se utilizé la métrica chasquidos
promedio por dia por sitio de muestreo para describir los patrones de distribucién de las vaquitas entre
los sitios de muestreo. Se calcularon los patrones circadianos de la actividad acustica de ecolocalizacién
de vaquitas usando la media de chasquidos por hora del dia. Para examinar los efectos de las condiciones
de luz en la ecolocalizaciéon de vaquitas, cada dia de muestreo se dividid en periodos dia y noche,
establecidos a través de las horas de salida y puesta del sol (redondeadas a la hora mas cercana) para la
ubicacién de San Felipe obtenida con el software Mar v10 (http://predmar.cicese.mx/). Entre el 19 de junio
y el 19 de agosto, el tiempo promedio de salida del sol para los periodos de muestreo de 2011 a 2015 fue

04:50:18 y el tiempo promedio de puesta de sol fue 18:39:21.

Los chasquidos por hora del dia no se distribuyeron normalmente (Lilliefors, p <0.05). Por lo tanto, las
diferencias de esta variable entre los sitios de muestreo, la hora del dia y entre las condiciones de luz
diurna y nocturna se probaron con el andlisis de varianza unidireccional de Kruskal-Wallis. Se usé la funcién
dunnTest en R, con correccién de Bonferroni, para aplicar una prueba a posteriori de comparacion multiple

de medias Dunn (Zar, 1999). En todos los analisis, un valor de p <0.05 se considero significativo.

4.3.2. Modelo de ocurrencia acustica de vaquitas como analisis exploratorio de las variables

que se relacionan con su deteccion acustica.

Al igual que con el andlisis de los delfines, se aplicaron modelos lineales generalizados para describir la
ocurrencia acustica de vaquitas en relacion con variables espaciales, temporales, oceanograficas,
antropogénicas y bioldgicas. Las variables espaciales explicativas fueron los sitios de muestreo y su
ubicacién (latitud y longitud, en coordenadas UTM) (Tabla 5). Para evitar sesgos, eliminamos los datos de
los sitios de muestreo nimero 12 y 18, ya que no habia datos disponibles en estos sitios en al menos tres
temporadas de campo debido a la pérdida de anclajes con C-POD (Anexo A). Las variables temporales
explicativas fueron la temporada de muestreo, la hora del dia y el periodo dia / noche. Las variables
oceanograficas fueron la temperatura 10 m bajo la superficie de la mar registrada por un sensor de los C-
POD y el componente de velocidad vertical de la marea (m/s). Esta Ultima variable se calculd por la hora
del dia promediando la diferencia de las alturas de las mareas cada cinco minutos durante el periodo de
estudio. La presencia acustica de delfines fue la Unica variable biolégica considerada en el andlisis. Los

chasquidos del sonar del barco se incluyeron como la variable explicativa antropogénica. La variable de
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respuesta fue el conteo de los chasquidos de ecolocalizacién de vaquitas por hora (Tabla 5). Todas las

variables explicativas de la base de datos se calcularon u organizaron en periodos de una hora.

Utilizamos el software R (R core team, 2018) y el paquete de estadistica glm () (Chambers & Hastie, 1992)
para aplicar el modelo GLM. Se especificd una familia binomial negativa con una funciéon de enlace logistico
usando la funcién gim.nb () del paquete MASS (Venables y Ripley, 2002). El mejor modelo (combinacién
de variables explicativas) se seleccioné utilizando el Criterio de Informacién de Akaike (AIC). Para analizar
la ocurrencia acustica modelada por temporada de muestreo, se dividid la base de datos por temporada.
Con estos datos, se calcularon las predicciones de conteo de chasquidos de vaquita por hora del mejor
modelo usando la funcién de prediccion () del paquete car en R (Fox y Weisberg, 2019). Se calcularon tasas
de chasquidos predichas en cada sitio por temporada de muestreo para visualizar los patrones espaciales
modelados para la actividad de vaquitas. La escala de las tasas de chasquidos predichas se cambié a escala
de dia (chasquidos/dia) para fines comparativos con las tasas predichas por el modelo espacial para el

mismo periodo obtenido por Jaramillo-Legorreta et al. (2017).

4.3.3. Analisis de las variables relacionadas a la deteccion de vaquitas.

Debido que el modelo GLM arrojé que el mejor modelo relacionado a la ocurrencia de vaquitas incluyé a
las variables sitios de muestreo, temporada de muestreo y presencia de delfines se explord a detalle como

estas variables afectaban a la presencia acustica de vaquita.

4.3.3.1. Sitios y temporada de muestreo.

Se analizd si el promedio de chasquidos de vaquitas por sitio o temporada de muestreo mostraron
diferencias significativas. Esto con el fin de conocer a detalle porque estas variables fueron importantes
para el modelo final de actividad acustica de vaquita. La prueba a posteriori de Dunn nos permitié conocer
las diferencias entre las mismas variables y asi indagar ain con mas detalle como determinaron la actividad

acustica de vaquita.
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4.3.3.2. Presencia acustica de delfines.

Se analizd graficamente si los encuentros acusticos de delfines afectaban a la presencia acustica de
vaquitas. Para complementar el analisis se calcularon las diferencias en tiempos entre los encuentros
acusticos (delfines vs. vaquitas) para la temporada de muestreo 2013. Un encuentro acustico de vaquita
es cualquier serie de chasquidos en un periodo de 30 minutos. Para los delfines, un encuentro acustico es
la presencia acustica (determinada por al menos una serie de chasquidos) de delfines en un periodo de

una hora.

Los encuentros acusticos de delfines y de vaquitas se categorizaron dependiendo de su tiempo de
duracion. Los encuentros acusticos que duraron 1 hora se les clasific6 como T1, a los que duraron dos

horas como T2, y asi de manera consecutiva.

Se registro el tiempo (duracion) de diferencia entre un encuentro acustico de delfines y de vaquita.
También se anotd la cantidad de veces que hubo traslape espacial y temporal entre los encuentros

acusticos de vaquita y de delfines.

Este mismo ejercicio se hizo para las temporadas de muestreo 2011 a 2015 para poder inferir mds sobre

la interaccidn espacial y temporal de vaquitas y delfines en el Refugio de la Vaquita.

4.4, Resultados

4.4.1. Analisis de la distribucion espacial y temporal de la ocurrencia acustica de vaquita.

No encontramos diferencias significativas en la actividad acustica de las vaquitas entre el dia y la noche
(Kruskal-Wallis, p > 0.05). El promedio de |a actividad acustica de las vaquitas fue de 3.9 chasquidos / hora

(SD = 56.08) durante la noche, y 4.4 chasquidos / hora (SD = 56.9) durante el dia.

En la Figura 14 se muestra el promedio de chasquidos de vaquita por hora del dia no mostré un patrén
identificable en que rangos de horas su actividad fue mayor, pero aparentemente durante las horas luz su

actividad fue mayor. La prueba de Kruskall-Wallis arrojé que no hubo diferencias significativas entre la
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condiciéon noche y dia (p > 0.05). Esto fue diferente para los patrones encontrados en la actividad acustica

de delfines (Figura 9).

Promedio de clics por hora

600
500
400

3

2
oll I II I N hkN
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

B Vaquita_promedio M Delfines_promedio

8

8

8

Figura 14. Patrones circadianos de la actividad acustica de vaquita y de los delfines. Se muestran los promedios de
chasquidos de este par de cetaceos obtenidos durante cada hora del dia.

4.4.2. Modelo de ocurrencia acustica de vaquitas como analisis exploratorio de las variables

que se relacionan con su deteccion acustica.

La formulacién de combinaciones de variables explicativas resulté en 45 modelos lineales generalizados.
La Tabla 8 muestra los valores AIC de 25 modelos con los valores de AIC mas bajos El modelo con el AIC
mas bajo,137,428, incluyd la interaccion del sitio de muestreo con la variable temporada de muestreo mas
la presencia/ausencia de delfines. Otro modelo con valor muy similar de AIC (137,436), también arrojé la
interaccidn de las variables sitio de muestreo y temporada de muestreo mas la variable conteo de
chasquidos de delfines. Se seleccioné como mejor modelo el que arrojé el valor mas bajo de AIC. Aunado
a esto, la variable que cambid estuvo relacionada a la presencia de delfines. Los modelos que solo
incluyeron variables espaciales (sitio de muestreo), temporales, bioldgicas, oceanograficas, condicidn dia-
noche o antropogénicas arrojaron un mal desempefio, indicando que ninguno de estos modelos por si solo

es adecuado para explicar la actividad acustica de las vaquitas (Tabla 8). Todos los modelos con valores
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mas bajos de AIC incluyeron las variables sitio de muestreo, temporada de muestreo y presencia de

delfines, lo que indicd que estas tres variables son clave para comprender la distribucién de la actividad

acustica de las vaquitas.

Tabla 8. Combinacién de formulas de las variables de los modelos lineales generalizados para el conteo de los
chasquidos de ecolocacién de vaquitas. Se muestra el valor de AIC para cada modelo y las interacciones entre las

“,n

variables de los modelos se representan con una “x”.

Modelo Combinacion de variables predictoras AIC

Modelo45 Sitio * Temporada + Delfin01 (presencia/ausencia) 137,428
Modelo38 Sitio * Temporada + Delfin (conteo de clics) 137,436
Modelo40 Sitio * Temporada 137,436
Modelo42 Sitio * Temporada + Marea 137,437
Modelo43 Temporada * Sitio + Marea + Delfin 137,438
Modelo16 Sitio * Dia-noche + Marea 139,845
Modelo28 Dia-noche + Temporada + Marea + Sitio + Delfin 139,871
Modelo33 Dia-noche + Temporada + Marea + Sitio 139,872
Modelo36 Sitio + Temporada 139,941
Modelo37 Sitio + Temporada + Delfin 139,942
Modelo29 Temporada + Marea + Sitio + Delfin 139,943
Modelo34 Temporada + Marea + Sitio 139,943
Modelol14 Sitio + Dia-noche + Marea + Delfines + Temperatura del mar 140,130
Modelo18 Dia-noche + Marea + Sitio + Delfin + Temperatura del mar 140,130
Modelo9 Sitio + Dia-noche + Delfines + Temperatura del mar 140,134
Modelo11 Temperatura del mar + Sitio + Dia-noche 140,136
Modelo24 Sitio + Hora del dia + Marea 140,161
Modelo19 Dia-noche + Marea + Sitio + Delfin 140,314
Modelo21 Dia-noche + Delfin + Marea + Sitio 140,314
Modelo12 Sitio + Dia-noche 140,320
Modelo20 Marea + Sitio + Delfin 140,369
Modelo35 Marea + Sitio 140,370
Modelo22 Sitio + Delfin 140,373
Modelo10 Sitio 140,374
Modelo3 Sélo variables espaciales 140,374

La actividad acustica de la vaquita predicha por el mejor modelo por cada temporada de muestreo mostré

distribuciones espaciales muy similares, con la mayoria de los valores mas altos en el lado suroeste del

Refugio de Vaquita (Figura 15).
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Comparamos los resultados de las tasas de deteccidn obtenidas por el modelo final GLM con la distribucion
espacial modelada de la actividad acustica de vaquita obtenida en el estudio de Jaramillo-Legorreta y
colaboradores (2017). A pesar de que se usaron diferentes modelos los patrones de la distribucion de la
actividad acustica son similares, con la mayor actividad acustica en el suroeste del Refugio de Vaquita y

muy poca actividad acustica en la esquina noroeste.
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Figura 15. Comparacién de la distribucion predicha de la actividad acustica de vaquita en temporadas de muestreo
2011 a 2015. En la figura de laizquierda se presentan resultados obtenidos con GLM y la de la derecha con un modelo
espacial (Jaramillo-Legorreta et al., 2017).

También comparamos los valores de los coeficientes de las variables del modelo final de vaquita y de los
delfines (Tabla 9) obtenidos con los modelos lineares generalizados para conocer el sentido de la

interferencia (a través de su signo) y magnitud (relativa a las otras variables del modelo seleccionado).

A diferencia del modelo de vaquita, el intercepto del modelo de los delfines no inicia en menos de cero ya
que el modelo arrojo un valor positivo de 3.02. Los coeficientes de las variables sitio de muestreo y
velocidad vertical de la marea indicaron una asociacion negativa con la variable respuesta (chasquidos de
delfines), sugiriendo que, si este par de variables predictoras aumentan de manera independiente, los
chasquidos de los delfines tienen a disminuir y viceversa. Sin embargo, la velocidad vertical se relaciona

con una mayor magnitud (-32.77) con la variable dependiente en comparacidn con el resto de las variables
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predictoras. Tanto para la variable dia-noche y la interaccidn del sitio de muestreo y la condicion de la luz
del dia (dia-noche) los coeficientes del modelo arrojaron que, al incrementar el valor de estas variables, la
media del conteo de los chasquidos por horas tiende a incrementar. El valor del coeficiente para la variable

condicidn de luz fue 1.21 y para la interaccién de variables fue 1.35 (Tabla 9).

Tabla 9. Estimacion de los coeficientes de las variables de los mejores modelos para predecir el conteo de chasquidos
de vaquitas y de delfines. Se muestra el error estandar y el valor de significancia de cada variable (**p < 0.05, ***p <
0.001). Con un asterisco * se indican las interacciones entre las variables de los modelos. Se explican también la
varianza explicada por cada modelo.

Variables Estimacién Error estandar p Varianza explicada del
coeficiente modelo

Vaquita 44.63

Intercepto -1.38 0.32 O***

Sitio 28.11 7961 1

Temporada -24.93 8190 1

Delfin01 0.90 0.28 0**

Sitio*Temporada -1.06 11420 1

Delfines 14.92

Intercepto 3.02 0.42 Q***

Sitio -2.39 0.61 O***

Dia-noche 1.21 0.64 0.06

Velocidad marea -32.77 8.13 O***

Sitio*Dia-noche 1.35 0.95 0.16

En el modelo de la vaquita, el sitio de muestreo mostré una interaccidn positiva con la variable respuesta
y a comparacion con las otras variables predictoras fue la de mayor magnitud (28.11). También la variable
temporada de muestreo mostré una magnitud grande (-24.93) pero con una asociacion negativa en
relacidn con el conteo de los chasquidos de vaquita (Tabla 9). Tal vez los valores de los coeficientes estén
relacionados a las mayores tasas de encuentro acusticos de las vaquitas documentadas de manera
constante en el suroeste del Refugio de la Vaquita (Figura 14). En el caso de la variable temporada de
muestreo también el valor alto del coeficiente y su valor negativo puede estar relacionado la disminucién
drastica anual de la poblacion de vaquita. La relacién de la variable presencia/ausencia de delfines con el
conteo de chasquidos de vaquita fue positiva, pero con un valor muy bajo del coeficiente (0.90), indicando

gue a mayor presencia de los delfines la actividad acustica de vaquita aumenta (Tabla 9). Es importante
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notar, que los valores de los errores estandar de las variables predictoras del modelo de la actividad de
vaquita fueron muy altos (con excepcidn de la presencia/ausencia de delfines) creando incertidumbre en
las estimaciones de los coeficientes. Aunado a esto, los modelos con los valores mas bajos de AIC (Tabla
8) de los modelos de vaquita siempre arrojaron como variable predictora la interaccion de la temporada y
sitio de muestreo. Por lo tanto, se asume que el nivel de interaccion entre estos dos cetaceos es muy bajo

de acuerdo con el modelo y al analisis espacial - temporal obtenidos en este estudio.

4.3.3. Analisis de las variables relacionadas a la deteccidn de vaquitas.

Debido que el modelo GLM arrojé que el mejor modelo relacionado a la ocurrencia de vaquitas incluyé a
las variables sitios de muestreo, temporada de muestreo y presencia de delfines se exploré a detalle como

estas variables afectaban a la presencia acustica de vaquita.

4.3.3.1. Sitios y temporada de muestreo.

Se encontraron diferencias significativas entre los promedios de chasquidos de vaquita por temporada de
muestreo (Kruskall-Wallis, p < 0.05). Las diferencias se encontraron en todas las comparaciones de la
media de los chasquidos de todas las temporadas (Dunn, p < 0.05). Este resultado no es sorprendente,
estas diferencias estan relacionadas a la disminucidn tan drastica de la poblacién de vaquita. Por ejemplo,
se estimé que en 2008 habia 245 vaquitas (Gerrodette et al., 2011) y solo 59 vaquitas para el afio 2015
(Taylor et al., 2017). Los resultados del programa de monitorizacidén acustica de vaquita arrojaron que la
poblacion decrementé un 80% entre 2011 y 2015 (Jaramillo et al., 2017). Era de esperarse que la
temporada de muestreo fuera una variable incluida en el modelo final de GLM para la prediccidn de
actividad acustica de vaquita. En la Figura 16, se observa como el promedio de chasquidos de vaquita por
temporada de muestreo fue disminuyendo notoriamente entre 2011 y 2015. En el caso de los delfines su

promedio de chasquidos por temporada no presenté un patrén de cambio.
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Figura 16. Promedio de chasquidos de vaquitas y delfines por temporada de muestreo.

El promedio de los chasquidos de vaquitas por sitio de muestro también mostré diferencias significativas.
El promedio de chasquidos de vaquita por sitio de muestreo mostré diferencias significativas (Kruskall -
Wallis, p = < .05). Este resultado también es esperado, ya que la actividad acustica de vaquita presento un
patrén muy marcado en mayor actividad en los sitios ubicados en la esquina suroeste del Refugio de la
Vaquita. En algunos sitios de muestreo el promedio de chasquidos de vaquita fue cercano a cero o menor
a un promedio de 5 chasquidos por temporada de muestreo. El resultado sugiere que la vaquita tiene una

preferencia de actividad de ecolocacién limitada dentro del Refugio de la Vaquita (Figura 17).
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Figura 17. Promedio de chasquidos de vaquita por sitio de muestreo durante las temporadas de muestreo 2011 a
2015.

4.3.3.2. Presencia acustica de delfines.

Durante el analisis de la temporada de muestreo 2013, se encontrd que sélo en 33 sitios de muestreo hubo
encuentros de delfines y de vaquitas. En otros siete sitios de muestreo (5, 26, 28, 39, 40, 41 y 48). solo
hubo encuentros de delfines En el sitio 32 solo hubo encuentros de vaquitas. Esta informacidn se grafica
en la Figura 18. observamos que cuando hay un encuentro acustico de delfines (independientemente del
tiempo de duracidn) un encuentro de vaquita ocurre después en un promedio de 52.9 horas (> 2 dias). En

solo 5 ocasiones hubo traslape de encuentros acusticos de delfines y vaquitas.
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Clics por sitio de muestreo: 2013
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Figura 18. Chasquidos de vaquita y de delfines por sitio de muestreo para la temporada 2013.

En el andlisis para todo el periodo de muestreo (2011-2015) ademas de realizar mismo ejercicio para

temporada de muestreo 2013, se realizd el célculo de las horas con presencia de delfines y de vaquita.

En total se obtuvieron 9,382 encuentros acusticos de vaquitas y delfines. De estos, 6,573 fueron de vaquita
y 2,809 de delfines. Solamente en 46 ocasiones hubo traslape de presencia acustica de vaquitas y delfines.
El porcentaje de horas con traslape fue de 0.5%. La mayoria de las horas con traslape fue durante la noche
(82.6%). Esto no es sorprendente ya que los delfines fueron mucho mas activos en la noche que en el dia

y por ello aumenta la probabilidad de traslape bajo esa condicidn.

Otro aspecto importante del bajo porcentaje de horas con traslape es que espacialmente el traslape
ocurrié en 18 sitios de muestreo del total de sitios de muestreo. Por lo tanto, se sugiere que esto ocurrié
por la diferencia espacial y temporal de uso de habitat del Refugio de la Vaquita donde los delfines tienen

sus tasas de deteccidn mas altas en el este y las vaquitas en el suroeste del Refugio de la Vaquita.
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4.5. Discusion

4.5.1. Evaluacidn de variables que afectan potencialmente a la deteccidn acustica de vaquita.

El modelo final de la ocurrencia acustica de vaquita estuvo compuesto por variables relacionadas con el
sitio y temporada de muestreo y la presencia de delfines. Estudios previos realizados con el mismo set de
datos y con mas temporadas de muestreo, documentaron que otras variables no representaban sesgos
importantes en las tasas de deteccién de las series de chasquidos de vaquita. Algunas de estas variables

tampoco fueron predictoras de nuestro modelo final. Estas se discuten a continuacién:

Ruido ambiental

A pesar de que el ruido ambiental no se cuantificé en nuestro estudio para incluirla como una variable
predictora en nuestro analisis se asume que el sesgo ocasionado por esta variable en la deteccidn de
vaquita, por enmascaramiento de sonidos producidos por vaquitas, y en el desempefio del algoritmo
KERNO fue minimo. De acuerdo al estudio realizado en el Alto Golfo de California por Jaramillo-Legorreta
(2008), no se encontrd una tendencia en los niveles de ruido ambiental en los sitios de muestreo donde
se detectaron acusticamente a vaquitas. En las aguas mas someras en el norte del Alto Golfo, es donde se

registraron los niveles de ruido mas altos y esa drea ruidosa no es parte de este estudio.

Taylor y colaboradores (2017) hacen reporte similar. En este estudio usaron una malla de muestreo que
incluyd el rango histérico de la vaquita y el método incluyd el estimar a la abundancia de vaquita con
monitoreo acustico pasivo con C-PODs y con el método de muestreo a distancia. En un area aplicaron los
dos métodos y fue considerada un area de calibracién, esta zona comprende el Refugio de la Vaquita. En
las aguas someras al norte del Alto Golfo de California sélo se aplicé monitoreo acustico pasivo. Para
investigar si habia diferencia en el ruido ambiental entre el area de calibracion y los estratos de muestreo
someros se calcularon los registros de los chasquidos producidos probablemente por crustaceos y
sedimentos finos en suspensién en un rango similar a la frecuencia usada por las vaquitas. Se definié como
un sitio de muestreo ruidoso aquel que registré mas de 3,000 detecciones de chasquidos por minuto
(Taylor et al., 2017). Al igual que Jaramillo-Legorreta (2008), encontraron diferencias en el ruido ambiental
entre las dos areas, siendo el drea somera la mas ruidosa. Taylor y colaboradores (2017) insertaron copias
de series de chasquidos de vaquita en datos de los sitios de muestreo ruidosos y no ruidosos. Encontraron
que hubo muy poca diferencia en el desempefio de deteccién del C-POD y de su algoritmo de clasificacion

entre los sitios con mucho ruido o poco.
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En otro estudio realizado en el Refugio de la Vaquita con los datos del programa de monitorizacién acustica
de vaquita, usaron la misma métrica de minutos ruidosos para calcular sitios de muestreo con mucho ruido
ambiental durante las temporadas de muestreo 2011 a 2016. Se documenté que no hubo un cambio en la
proporcién de minutos ruidosos por temporada y que por lo tanto el ruido ambiental probablemente no

provoco sesgos en la deteccién acustica de vaquita (Thomas et al., 2017).

Velocidad vertical de la marea

El efecto de la velocidad vertical de la marea relacionado a posibles sesgos en de deteccién de vaquita ya
habia sido analizado. En el estudio de Jaramillo-Legorreta y colaboradores (2017) se usé el mismo set de
datos de este estudio. En esa investigacion se analizd a detalle la distribucion de las velocidades verticales
para conocer si esta variable pudiera ocasionar un sesgo en la deteccidon acustica de vaquita. No
encontraron diferencias significativas entre las temporadas de muestreo de 2011 a 2015. Infirieron que el
efecto de las mareas no tuvo un efecto significativo en las detecciones. Se decidid incluir esta variable en
nuestro estudio para conocer si tenia influencia a una escala de hora. También se explord si estaba

interactuando con otras variables y asi, relacionarla a la deteccién de vaquita.

Aungue esta variable no fue incluida en el modelo final, es importante notar que en el estudio de Jaramillo-
Legorreta (2008), las detecciones acusticas de vaquita se encontraron principalmente cuando aumento la
velocidad de la marea antes o después de pleamar y bajamar. Este estudio coincide con lo observado en
la actividad acustica de la marsopa comun ya que se encontré una mayor actividad acustica duranta el
mayor flujo de energia ocasionado por el cambio de las mareas (Isojunno et al., 2012). Usando C-PODs,
Zein y colaboradores (2019) encontraron resultados similares para la marsopa comun en el Mar de Frisia.
La mayoria de estos animales fueron detectados en la marea alta y en los tiempos en que las velocidades
de las corrientes fueron mas altas durante la marea alta o baja. El registro de la mayoria de las series de
chasquidos, “zumbidos”, usados por las marsopas para buscar alimento fueron documentados en

velocidades de corrientes altas y en el reflujo de la marea (Zein et al., 2019).

La diferencia de nuestro estudio con los mencionados arriba radica en que los otros estudios estan basados
en observaciones cortas. Nuestro estudio esta basado en 12,731 dias de grabaciones colectados en los
mismos sitios de muestreo durante el mismo periodo (Tabla 2), lo cual disminuyé el efecto probable de la
velocidad vertical de la marea para determinar la ocurrencia acustica de vaquita. Nuestro estudio no
clasificd a las series de chasquidos de vaquita como “zumbidos” para inferir si esta especie fue mas

activamente acustica para buscar su alimento durante las velocidades verticales de la marea mas altas.
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Presencia de embarcaciones a través del registro de los chasquidos de sus ecosondas

A pesar de que registramos la presencia de embarcaciones en los sitios de muestreo a través del registro
de los chasquidos de sus ecosondas, esta variable estuvo limitada al registro de embarcaciones pesqueras
de arrastre y de pesca deportiva. Las embarcaciones menores (pangas) usadas para pesca artesanal no
usan ecosondas en el Alto Golfo de California. El periodo de muestreo fue llevado a cabo durante el
periodo mas bajo de actividad pesquera artesanal en el Alto Golfo de California (Cudney-Bueno y Turk-
Boyer, 1998). Por lo tanto, al menos durante nuestro periodo de estudio, la presencia de embarcaciones
no fue un factor antropogénico que afectara la conducta acustica o comportamiento de la vaquita. Por
esto, el andlisis de regresion no la arrojé como variable predictora. Cabe la posibilidad de que el efecto de
esta variable pudiera ser diferente en el modelo de ocurrencia acustica de vaquita si se realizard el
muestreo durante la temporada alta de pesca en el area de estudio. Por ejemplo, en un estudio de
tursiones, Pirotta y colaboradores (2015), encontraron que la presencia fisica de embarcaciones fue

asociada con una reduccién a corto plazo en el tiempo de forrajeo de este cetdceo.

Actividad acustica a lo largo del dia y periodos nocturnos y diurnos

A diferencia de los delfines, no se encontrdé una relaciéon en la actividad acustica de vaquita con las variables
relacionadas a la hora del dia y periodos nocturnos y diurnos. Este resultado no es sorprendente, los
delfines emiten una variedad de sonidos (ademas de series de chasquidos) a diferencia de la vaquita que

s6lo emite series de chasquidos para navegar y localizar su alimento.

Las aguas del area de estudio son turbias y limitan ain mas la visibilidad de cualquier cetaceo, esto obliga
a cualquier cetdceo a usar mas la ecolocalizacidon que en aguas mas claras. Por esta razon el patrén de

actividad acustica de la vaquita fue similar durante cualquier hora del dia.

Se sabe que la marsopa comun busca alimento casi de manera continua todo el dia (Wisniewska et al.,
2016), se asume que la vaquita lo hace de manera similar. Por esta razén la conducta acustica de la vaquita
no esta relacionada a estas variables de tiempo. Como la ecolocalizaciéon es vital para esta marsopa
tampoco se asumid cambios en la tasa de produccién de chasquidos y por ende la ocurrencia de algin

sesgo en la deteccion de la vaquita.

Para revisar lo anterior, Jaramillo-Legorreta y colaboradores (2017), calcularon los minutos con

detecciones positivas de vaquita y del conteo de chasquidos para usarlas como métrica para analizar si
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encontraban un cambio en durante las temporadas de muestreo. El conteo de estas dos variables no
cambid significativamente durante las temporadas, se asumié que la conducta acustica de vaquita no

presenta cambios significativos.

Propagacion del sonido

Taylor y colaboradores (2017) realizaron un estudio sobre la propagacién de la sefial acustica de vaquita
para buscar diferencias entre aguas someras del noroeste del Alto Golfo y aguas profundas localizadas en
el Refugio de la Vaquita. Para esto, emitieron series artificiales de chasquidos de vaquita en los sitios de
muestreo y sugirieron que puede haber diferencias pequefias en la propagacién del sonido pero que es
improbable que sean suficientes como para causar grandes cambios en los rangos de deteccién efectivo
de vaquitas por los C-PODs (Taylor et al., 2017). El estudio uso la métrica de tasa de deteccién por dia. Para
minimizar el efecto de diferencias temporales en la propagacion del sonido, el analisis fue limitado al

mismo periodo (19 de junio al 19 de agosto).

El promedio de la temperatura por temporada de muestreo registrada por el sensor de los C-PODs mostré
un ligero incremento entre 2011 a 2015. Thomas y colaboradores (2017) no encontraron que este
incremento anual en la temperatura haya afectado de manera significativa la pérdida de propagacién del

sonido y por ende un sesgo en la deteccién de vaquita.

En el Alto Golfo de California los cambios significativos que se presentan en la salinidad son entre el verano
(38.8 ups) y el invierno (36.7 ups). Los cambios en la temperatura también son notables entre verano
(maximo de 32°C) e invierno (15 C) (Lavin y Sdnchez, 1999; Alvarez-Borrego et al., 1975; Lavin et al., 1998).
La batimetria del area de estudio no varia mucho ya que el rango de profundidad oscila entre 10 a 30 m,

siendo la parte noroeste del Refugio la mds somera y la del sur la mas profunda.

Debido a estos factores y a que el estudio fue realizado Unicamente en verano, tal vez estas variables

fisicas no ocasionaron un sesgo significativo en la deteccién de vaquita.

Falsos positivos de series de chasquidos de vaquita

Todas las series de chasquidos clasificadas como marsopas por el algoritmo KERNO del C-POD fueron

evaluadas y validadas a través de la visualizacién en pantalla de diferentes pardmetros acustico de vaquita.
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Unas cuantas series fueron clasificadas erréneamente y se eliminaron del set de datos. A diferencia de los

delfines, el set de datos de vaquitas no tiene falsos positivos.

4.5.2. Distribucidn espacial y temporal de la actividad acustica de vaquita.

El rango de distribucidn histérica de la vaquita comprende principalmente la parte oeste del Alto Golfo de
California (Silber, 1990; Silber y Norris, 1991; Silber et al., 1994; Vidal, 1995; Gerrodette et al., 1995;
Jaramillo-Legorreta et al., 1999). Estudios mas recientes que abarcaron también todo su rango de
distribucidn encontraron que la mayoria de los avistamientos fueron registrados en la misma drea
(Gerrodette et al., 2011; Taylor et al., 2017). La mayoria de los avistamientos coinciden principalmente
con la porcidon suroeste dentro y fuera del Refugio de la Vaquita y fuera de este hacia la costa de Baja
California. También han sido registrados avistamientos en la zona noroeste dentro y fuera del Refugio. En
el dltimo crucero de investigacidn para estimar la poblacién de vaquita solamente fueron avistados dentro
del Refugio (Taylor et al., 2017). Por lo que el patrdn de distribucién no ha cambiado a pesar de que su
poblacién ha disminuido drasticamente y ha sufrido una contraccidon distribuyéndose los animales

principalmente en una zona pequefia de la porcién suroeste del Refugio de la Vaquita.

En estudios de vaquita que se ha usado monitoreo acustico pasivo se encontré un drea pequefia de alta
concentracidn de actividad acustica de vaquita (Jaramillo-Legorreta, 2008). Esta zona se encuentra cerca
de la Bahia de San Felipe y se le llamé “zona de alta concentracién acustica”. En este estudio, en las
estaciones de muestreo mas cercanas a la costa de Baja California es donde se detectaron mas vaquitas.
En particular los sitios con las tasas mas altas de detecciones acusticas se distribuyeron cerca de la Bahia

de San Felipe (Jaramillo-Legorreta, 2008).

A partir de 2011, como ya se ha detallado anteriormente, se inicié la colecta de datos del Programa de
Monitorizacién Acustica de Vaquita con C-PODs dentro del Refugio de la Vaquita, estudio que continud
hasta 2019. La distribucion de la ocurrencia acustica de vaquita obtenida con el modelo final de este
estudio fue muy similar al obtenido con un modelo geoespacial para el mismo set de datos por Jaramillo-
Legorreta y colaboradores (2017). La mayoria de los sitios de muestreo con los valores mas altos de las
predicciones de las detecciones de vaquita presentaron un claro patrén de distribucién. La mayor actividad

acustica ocurrio en la porcidon suroeste del Refugio de Vaquita (Jaramillo-Legorreta et al. 2017).
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A pesar de que en el periodo del monitoreo 2011 a 2016, el declive anual promedio estimado en la
actividad acustica fue de 39%, el patron de distribucién espacial de las tasas de chasquidos estimadas es
muy similar entre afios, con el area del suroeste siendo el area de mayor actividad acustica (Thomas et al.
2017). Otro estudio con datos de 2011 a 2018 del monitoreo acustico, se documenté una tasa de decline
anual de 48 % de la poblacion de vaquita en 2017 y de 47% en 2018. A pesar de esta disminucién el patrén
de la distribucion de la mayor actividad acustica se predijo en los sitios de muestreo del suroeste del
Refugio de la Vaquita (Jaramillo-Legorreta et al., 2019). Las observaciones anteriores apoyan los resultados
de nuestro modelo final, ya que las variables sitio y temporada de muestreo y su interaccién resultaron
predictoras de la ocurrencia acustica de vaquita. En el caso particular de temporada se infiere que debido
a la disminucién anual tan drastica en la tasa de deteccidn acustica que se ha presentado de 2011 a 2015,

se esperaba que la temporada de muestreo fuera una variable predictora de nuestro modelo.

De acuerdo a Jaramillo-Legorreta (2008), la distribucidén de la mayor actividad acustica de vaquita coincide
con la Provincia Sedimentaria de Baja California (Carriquiry y Sanchez, 1999). El sedimento fino, junto con
otras caracteristicas oceanograficas, favorece la agregacion de las presas demersales que son parte de la
dieta principal de la vaquita (Pérez-Cortés-Moreno, 1996). Estas caracteristicas hacen que la actividad de
ecolocalizacién de la vaquita para buscar alimento sea mayor que en otras partes del Refugio. El Refugio
coincide con dos zonas de sedimentos finos, una de mayor tamafio del vértice G del Refugio hacia el norte
y una zona de menor tamafo de la altura del vértice G hacia el sur del Refugio (Figura 1). La zona con
sedimentos mas fino coincide con los sitios de muestreo del Programa de Monitoreo Acustico donde se

ha documentado las tasas de deteccidn acustica mds alta para la vaquita.

Independientemente de la falta de evidencia cientifica robusta, como el muestreo de las presas existentes
en el Refugio, la porcién suroeste del Refugio de la Vaquita es un habitat importante para su sobrevivencia.
Debido a la alta preferencia de uso de habitat de las vaquitas en esa zona y al traslape del uso de redes
para la pesca ilegal de totoaba, el Comité Internacional para la Recuperacién de la Vaquita sugirié
establecer una “zona de tolerancia cero” donde de manera inmediata no se permita las actividades
ilegales, se eliminen cualquier red ilegal y se mantenga la vigilancia las 24 horas con el objetivo de evitar

la mortalidad de la vaquita (CIRVA, 2019).
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4.5.3. Distribucion de la vaquita relacionada a la interaccidn con delfines

La distribucidn espacial de vaquita ha sido discutida ampliamente debido a que el patrén de distribuciéon
espacial tanto visual como acustica de la vaquita ha sido similar. En los estudios de distribucion de la
vaquita no se habia analizado a la presencia de los delfines como una variable que pudiera estar

relacionada con la actividad acustica de vaquita en los datos del Programa de Monitorizacion Acustica.

Nuestro modelo final de la ocurrencia acustica de vaquita incluyé, ademds de la interaccién sitio y
temporada de muestreo, a la presencia acustica de delfines. La mayor actividad acustica de delfines ocurrio
en los sitios de muestreo en la porcidn oriental del Refugio. También hubo un traslape con la distribucién
de la vaquita principalmente en los sitios del sur. En el analisis de los datos de 2011 a 2015 se documentd
que el traslape espacial solamente ocurrié en 18 sitios de muestreo durante 46 ocasiones. El traslape
espacial de vaquitas y de delfines ocurrid principalmente durante la noche (82.6%). Tanto las vaquitas
como los delfines emiten series de chasquidos de ecolocalizacién principalmente para conocer su entorno
y buscar alimento. Es posible que en los sitios de muestreo donde coincidieron espacialmente comparten

las mismas presas.

En algunos estudios se ha documentado que los tursiones tienen una dieta amplia de peces pelagicos y
demersales (Walter, Potter y Macko, 1999; Santos et al., 2007; Hernandez-Milian et al., 2015). Los
calamares del género Lolliguncula también se han reportado como presas frecuentes en el contenido
estomacal de los tursiones (Barros y Odell, 1990; Pate y McFee, 2012). Las presas de los delfines comunes
incluyen principalmente cardimenes de anchovetas y sardinas (Young y Cockcroft, 1994; Pusineri et al.,
2007; Garcia-Gobos et al., 2007, Santos et al., 2013). Se sabe que los delfines comunes y los tursiones se
alimentan de diferentes especies dependiendo de la disponibilidad de la presa (Evans, 1982; Blanco et al.,
2001). En el caso de la vaquita marina también es una especie que se alimenta de manera oportunista y
que su dieta incluye principalmente pequefios peces demersales y calamares (Pérez-Cortez et al., 1996;
Vidal, Brownell y Findley, 1999). Por lo tanto la vaquita coincide con la dieta de los delfines, ya que en su
contenido estomacal se han registrado especies de anchovetas, calamar dedal y corvinas, entre otras

especies (Pérez-Cortez et al., 1996; Vidal, Brownell y Findley, 1999).

Se ha documentado que los delfines usan la ecolocalizacion para encontrar a su presa principalmente
durante las horas de la noche que el dia (Elliot, Dawson y Henderson, 2011; Castellote et al., 2015;
Tregenza et al.,, 2016; Temple et al., 2016). Este comportamiento aumentd las probabilidades de

competencia por la presa durante la noche y que se dieran las coincidencias temporales.
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Estos resultados no indican que durante el dia las vaquitas no estén expuestas a la interaccién con delfines
por competencia de recursos. Los delfines también pueden emitir otras vocalizaciones que no pueden ser
registradas por el C-POD o no vocalizar al nadar en el rango de deteccién de los C-PODs. Por ejemplo, en
el andlisis detallado que se hizo a los datos de 2013, se pudo obtener que cuando se registré un encuentro
acustico de delfines, un encuentro de vaquita ocurrié después en un promedio de 52.9 horas (> 2 dias).
Las vaquitas probablemente no se acercaron al sitio de muestreo por la presencia de un grupo de delfines

o estos animales pueden cambiar el comportamiento acustico de vaquita.

También en el Alto Golfo de California, en el estudio de Campos (2008), se documentaron coincidencias
espaciales entre vaquitas y delfines en el Alto Golfo de California. En este estudio sélo hubo una

coincidencia temporal.

Esto puede ser el resultado del tamafio de grupo promedio registrado en esta investigacién de tursiones,
nueve, como de delfines comunes,246, es mas grande que el de vaquitas con un promedio de 2 individuos.
Debemos considerar que los delfines son animales mas grandes que la vaquita (al menos en promedio un
metro mas de longitud). Esto aumenta la probabilidad de que los delfines hayan desplazado a las vaquitas

durante la competencia por recursos.

Los resultados no son sorprendentes. Se ha documentado que los tursiones (Tursiops truncatus) agreden
fisicamente a las marsopas de puerto (Phocoena phocoena), probablemente compitiendo por presas, por
conductas de juego para practicar peleas o por conductas infanticidas, logrando desplazarlas
temporalmente de su habitat u ocasionando la muerte de las marsopas. Estos comportamientos han sido
documentados en el Fiordo de Moray, Escocia (Ross y Wilson, 1996), en Bahia Cardigan, Gales (Jepson y
Baker, 1998) y en la Bahia de Monterey, California (Cotter et al., 2012). En un estudio realizado con
detectores acusticos en la costa entre Punta Concepcién a Bahia de San Francisco, California, se calculé la
presencia acustica relativa de marsopas de puerto y se evidencidé que esta disminuyd o que las marsopas
se desplazaron a otra area por la presencia acustica de los tursiones (Jacobson et al., 2015). Con métodos
acusticos también se ha documentado la coocurrencia de vocalizaciones e interaccidn de toninas y delfines
comunes (Delphinus spp.) con P. sinus (Campos, 2012). Este estudio, basado en los datos colectados de
2001 a 2007 para el monitoreo de vaquita de Jaramillo-Legorreta (2008), concluye que la distribucion
espacial de vaquita pudiera estar negativamente correlacionada con la presencia de delfines. Pierce y
colaboradores (2010) también encontraron una interaccidn negativa al realizar monitoreos de P.
phocoena, T. truncatus y D. delphis; cuando se registro la presencia de delfines, las sefiales acusticas de la

marsopa comun disminuyeron.
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Nuestro estudio confirma, al igual que otros estudios con marsopas y delfines, que la presencia de grupos
de delfines tiene una interaccién negativa con el comportamiento acustico o desplazamiento espacial y
temporal de la vaquita. Esto tal vez fue el reflejo de que los patrones de distribucién espacio temporales
de vaquitas y delfines mostraron poco traslape y fueron constantes en las temporadas de muestreo. De
igual manera, los resultados del modelo final del conteo de chasquidos de vaquita mostraron un nivel de
interaccion muy bajo entre estos dos cetdceos. Por lo tanto, no es importante considerar a los delfines
como una covariable para el andlisis de los posibles sesgos que pueden ocasionar en las tasas de deteccion

de vaquita usada para estimar la tendencia y abundancia de la poblacion.
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Capitulo 5. Conclusiones

El monitoreo acustico pasivo a largo plazo de delfines o marsopas con C-POD es un método efectivo para
describir patrones temporales y espaciales de la distribucidn de estos cetaceos. El muestreo sistematico y
la base de datos del programa de monitoreo acustico de la vaquita brindaron una oportunidad Unica para
establecer un conocimiento robusto de linea base para la ocurrencia temporal y distribucidn espacial de
delfines en el Refugio de Vaquita, que es parte de la Reserva de la Biosfera del Alto Golfo de California y

del Delta del Rio Colorado.

Se conocié con mas detalle la interaccidn espacial y temporal entre delfines y vaquitas durante el periodo
de estudio. Dada la funcidn de los chasquidos de ecolocacién en los delfines y vaquitas, las explicaciones
mas probables de la actividad acustica de ecolocalizacion encontradas en los patrones temporales y
espaciales de estos cetaceos parecen estar relacionadas con la disponibilidad de presas y que los delfines
cambian el comportamiento acustico de vaquita o las alejan del sitio de muestreo. Se determind que la
actividad acustica de vaquita fue afectada por otras variables como sitio y temporada de muestreo. En
este estudio la temporada fue una variable predictora en el modelo final debido a la disminucién tan
dréstica de la poblacidn de vaquita durante el periodo de estudio. Se concluye también que la variable
presencia/ausencia de delfines no debe incluirse como covariable para disminuir el sesgo potencial en la
estimacion de la tendencia y abundancia de la poblacién de la vaquita. Ambos pardmetros poblacionales
han sido muy importantes en la historia de la conservacion de la vaquita para conocer si los esfuerzos de
preservacion y vigilancia implementados por el Gobierno de México han sido efectivos. Es importante
contribuir con insumos que permitan confirmar que la estimacién de estos parametros se ha realizado de
la manera mas certera posible. Finalmente, es importante mencionar que los resultados también pueden
contribuir al manejo y proteccion de las poblaciones de delfines en el Refugio de la Vaquita y en la Reserva
de la Biosfera Alto Golfo de California y Delta del Rio Colorado, ya que los delfines se encuentran
clasificados en la NOM-059 como “proteccidn especial” y se ha documentado su mortalidad de manera

incidental en redes usadas principalmente para pescar totoaba en el Alto Golfo de California.
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Anexo A.

Tabla 10. Esfuerzo y chasquidos de delfines recolectados por sitio de muestreo durante los veranos de 2011 a 2015.

Dias de muestreo

Chasquidos de

delfines
Sitio 2011 2012 2013 2014 2015 2011 2012 2013 2014 2015
1 62 61 58 62 62 45,029 18,291 21,562 91,364 33,940
2 41 61 58 62 62 9,451 1,412 13,734 10,588 3,942
3 62 61 X 62 62 63,174 83 X 6,667 4,532
4 62 61 58 62 62 15,812 4,237 3,752 25,724 30,820
5 62 61 58 62 18 24,825 4,676 174 23,224 8
6 62 61 58 62 62 90,855 51 3,462 20,964 10,137
7 62 61 37 62 62 64,554 3,622 13,232 55,149 34,248
8 X 61 21 62 62 X 4,270 4,451 61,896 16,596
9 62 61 62 62 47 2,625 10,863 6,216 16,082 13,754
10 X 61 62 62 62 X 7,152 9,996 16,314 16,452
11 62 61 37 62 62 39,184 7,156 5,231 11,292 4,893
12 X 62 X X 62 X 3,061 X X 3,496
13 58 61 62 62 62 13,905 3,373 1,907 19,970 11,117
14 58 60 62 62 62 10,738 87 36,710 10,926 8,769
15 57 61 62 X 22 28,584 0 3,241 X 30
16 62 61 62 62 62 1,927 637 9,777 14,323 15,985
18 X X X X 62 X X X X 5,075
19 62 60 10 62 23 11 0 275 1,048 118
20 62 60 29 62 59 2,017 0 755 6,409 4,817
21 58 60 37 62 62 3,895 35 3,037 1,724 46
22 62 60 55 X 51 6,943 2,960 1,351 X 1,382
23 62 60 62 62 62 18,197 17,794 1,227 3,477 16,077
24 X 60 62 62 62 X 2,852 3,829 1,719 11,627
25 49 62 62 62 62 1,187 2,105 4,594 1,241 5,091
26 52 59 62 62 62 0 0 65,330 194 1,516
27 62 53 62 X 62 2,793 0 11,824 X 1,573
28 62 62 62 62 49 0 104 6,964 3,819 2,495
29 57 62 62 X 62 429 694 776 X 2,845
30 62 62 62 62 62 1,341 986 533 165 289
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31 62 62 42 62 62 2,635 0 50 2,011 12,305
32 20 62 62 62 62 0 0 0 3,872 7,943
34 X 62 11 34 62 X 840 78 4,535 7,242
35 62 62 50 62 39 660 197 285 5,354 0

36 48 62 44 62 62 0 340 332 2,058 706

37 47 62 45 62 62 807 4,234 609 970 1,865
38 62 62 62 62 62 51 50 600 1,320 672

39 61 54 62 62 62 99 0 517 457 128
40 62 62 62 62 34 12 336 726 481 544
41 54 34 62 62 62 0 94 55 599 1,270
42 46 62 62 62 62 0 0 0 4,512 122

43 62 62 62 62 53 776 707 1,275 31,296 62,544
44 62 62 62 62 62 3,243 50 194 1,610 16

45 62 62 62 62 62 0 0 0 725 185

46 48 62 49 62 62 0 0 351 1,098 1,313
47 57 62 62 62 62 6,211 3,142 5,377 1,051 548
48 43 62 54 62 61 2,541 5,891 55 427 350
Totales 2,280 2,714 2,299 2,452 2,626 464,511 112,382 244,444 466,655 359,423
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Anexo B.

Tabla 11. Combinacidn de las 26 formulas de las variables de los modelos lineales generalizados para el conteo de

los chasquidos de ecolocacién de delfines. Se muestra el valor AIC para cada modelo. Las interacciones entre las

uxn

variables predictoras se representan con una

Varianza
Combinacidn de variables AIC Notas
explicada

Todas las variables 14.90 73713 | Elalgoritmo no
convergio

Variables temporales 5.26 74381

Variables espaciales 8.81 74255 | El algoritmo no
convergio

Variable antropogénica 0.07 74677

Variables bioldgicas (vaquita) y oceanograficas (temperatura del 2.69 74486

mar, profundidad y velocidad marea)

Profundidad + sitio + dia-noche + ecosonda + velocidad marea + 12.94 74401 | Elalgoritmo no

vaquitas + temperatura del mar convergio

Dia-noche + mes + temporada de muestreo + velocidad marea + 5.34 75200 | Elalgoritmo no

UTM norte + chasquidos de vaquita convergio

Dia-noche + mes + temporada de muestreo + velocidad marea + 14.83 74567 | Elalgoritmo no

sitio muestreo + vaquita + temperatura convergio

Sitio de muestreo + Dia-noche + vaquita + temperatura 12.86 74697 | El algoritmo no
convergio

Sitio de muestreo 8.81 74225

Temperatura del mar + sitio de muestreo + dia-noche 12.74 74710 | El algoritmo no
convergio

Sitio de muestreo + dia-noche 12.39 73982

Dia-noche 2.98 74540

Sitio + dia-noche + velocidad marea + vaquita + temperatura del mar | 12.87 74698 | Elalgoritmo no
convergio

Sitio de muestreo * dia-noche + velocidad marea + vaquita + 15.16 74621 | El algoritmo no

temperatura del mar convergio

Sitio de muestreo * Dia noche + velocidad vertical de marea 14.78 73889

Dia-noche * velocidad vertical de marea 3.00 74531

Sitio de muestreo * velocidad vertical de marea 9.59 75072 | Elalgoritmo no
convergio




Sitio de muestreo * velocidad vertical de marea + dia-noche 13.77 74776 | El algoritmo no
convergio

Sitio de muestreo * dia-noche + velocidad vertical de marea * 14.79 73891

profundidad

Dia-noche + vaquita + velocidad vertical de marea + sitio de 12.51 73966

muestreo

Sitio de muestreo + dia-noche + velocidad vertical de marea 14.78 74210

Sitio de muestreo + velocidad vertical de la marea 8.93 74210

Sitio de muestreo + hora del dia + velocidad vertical de la marea 13.47 73952

Sitio de muestreo + hora del dia + profundidad 13.28 73964

Sitio de muestreo + hora del dia + profundidad + dia-noche 13.28 73964

87



