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Resumen aprobado por:
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Tres de los odontocetos menores del Alto Golfo de California (AGC), Delphinus
delphis (Delfin comun), Tursiops truncatus (Delfin nariz de botella) y Phocoena
sinus (Vaquita) tienen estrategias de supervivencia similares en la ecolocacion,
gue les ayuda a evadir depredadores, buscar presas y construir su percepcion del
ambiente, su dieta se basa en peces y moluscos. Las tres especies son
depredadores tope y pudieran interactuar. P. sinus esta en la categoria de peligro
critico en la lista roja de la International Union for the Conservation of Nature
(IUCN), es endémica al AGC, area caracterizada por regimenes de marea semi-
diurnos de gran dinamica, y alta energia y gran productividad. La pesca incidental
ha disminuido rapidamente la poblacion de P. sinus. Mediante muestreos
acusticos entre 2001 y 2008, para el monitoreo de P. sinus se obtuvieron sefales
acusticas de ecolocacion de delfines donde se buscaron coincidencias espacio-
temporales con las emisiones de P. sinus. Se calcularon alturas de la marea para
todos los dias de muestreo y tres dias antes, para crear un espectro de velocidad
y magnitud de la marea. Solo se encontré una instancia de coincidencia espacio
temporal, las fonaciones de P. sinus se encontraron en pleamar o en zonas donde
aumenta repentinamente la velocidad al pasar bajamar, por lo que se puede
concluir que la distribucion espacial podria estar determinada por la presencia de
delfines de las dos especies mas abundantes en el Golfo de California y la
distribucion temporal de P. sinus podra deberse a los regimenes de marea que se
presenten en la zona del Alto Golfo de California donde se distribuye.

Palabras clave: Phocoena sinus, Tursiops truncatus, Delphinus delphis,
ecolocacion, velocidad de marea.
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Three of the odontocetes in the upper Gulf of California (UGC), Delphinus delphis
(Common dolphin), Tursiops truncatus (Bottlenose dolphin), and Phocoena sinus
(Vaquita) have similar echolocation survival strategies, which help them avoid
predators, search for prey and construct a perception of it, their diet is mainly fish
and shellfish. The three species are top predators and could interact. P. sinus is in
the category of critically endangered on the International Union for the
Conservation of Nature (IUCN) Red List, is endemic to UGC, a sea characterized
by semi-diurnal, highly dynamic, and energetic tides, and high productivity. Bycatch
of P. sinus has diminished rapidly its population. With the acoustic surveys from
2001 to 2008 to monitor P. sinus acoustic signals of dolphin echolocations were
obtained with space and time information. Coincidences with emissions of P. sinus
were identified. Also tidal heights for all sampling days and three previous days are
calculated to create a range of speeds and magnitudes of the tide. There was only
one instance of space-time coincidence. The phonations of P. sinus were found at
the time of high tides or in areas where the tide velocity increases suddenly during
the rising tide. It can be concluded that the spatial distribution could be determined
by the presence of dolphins from the two most abundant species in the Gulf of
California and the temporal distribution of P. sinus may be due to tidal regimes that
occur in the Upper Gulf of California where P. sinus is found.

Keywords: Phocoena sinus, Tursiops truncatus, Delphinus delphis,

echolocation, tidal speed.
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1. Introduccién

Dentro de la gran diversidad marina del Alto Golfo de California Silber et al. (1994)
observaron siete especies de cetaceos, dentro de estos se encontraron tres
especies de cetaceos menores (odontocetos) con mayor abundancia, delfin nariz
de botella (Tursiops truncatus), vaquita (Phocoena sinus) y delfin comun
(Delphinus delphis), que al ser las especies de cetaceos mas abundantes, podria
se util conocer su distribucidén y la existencia de traslapo acustico entre estas
especies, que representa la estrategia mas utilizada para el reconocimiento de
presas, depredadores y del ambiente su ambiente en general, para conocer la

dinamica entre estas especies en el Alto Golfo de California.

1.1.Caracteristicas biologicas

Para conocer mejor los procesos ecoldgicos que afectan la distribucion y dinamica
de las especies de cetaceos menores en el Alto Golfo de California, se necesita

conocer las caracteristicas biolégicas de cada especie.

Phocoena sinus (Norris y McFarland, 1958)

La vaquita o marsopa del Golfo de California (Phocoena sinus, (Norris vy
McFarland, 1958)) es un odontoceto perteneciente a la familia Phocoenidae; es

uno de los cetaceos mas pequefios (Jefferson et al., 1993).

La longitud media de las hembras es de aproximadamente 140.6 cm y los machos
son ligeramente mas pequefios con 134.9 cm de longitud aproximada (Rojas

Bracho, y Jaramillo Legorreta, 2009).
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P. sinus es robusta, tiene aletas pectorales largas y redondeadas, la aleta dorsal
se encuentra ligeramente falcada. El hocico es corto, por lo que la cabeza es
redondeada (fig. 1ay b, Rojas Bracho y Jaramillo Legorreta, 2009).

Phocoena sinus tiene un patron de pigmentacion particular, con el dorso gris
oscuro, el cual se desvanece a un gris claro en los costados y el vientre es de
color blanco, posee pigmentacién oscura alrededor de los ojos y en el contorno de
la boca (fig. 1c), las crias suelen ser mas oscuras que los adultos. Otra

caracteristica son los dientes en forma de espéatula (fig. 1d, Jefferson et al., 1993).

Figura 1. Morfologia de Phocoena sinus. (a, b) Vista lateral, (c) Vista lateral de la cabezay
(d) vista ventral de la boca (Perrin et al. 2009, p.1196).

P. sinus es una especie muy cercana filogenéticamente a Phocoena phocoena, las
principales diferencias se dan a nivel craneal y fueron descritas por Norris y
McFarland (1958). Estos autores encontraron que los individuos adultos de P.
sinus presentan un craneo mas pequefio y relativamente mas ancho y corto, el eje
basicranial se encuentra desviado hacia abajo en un angulo mayor, en relacion
con el eje horizontal del rostrum y el foramen magnum que es relativamente
mayor, del hueso maxilar no entra en la orbita, que es excluido por el margen
lateral del hueso frontal, en lugar de cubrir completamente el margen lateral del

frontal y entrar en la 6rbita, maxilar (fig. 2).
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El borde del paladar de P. sinus tiene la denticion en forma de U mientras que en
P. phocoena el borde posterior del paladar tiene forma de W, formado por los
huesos puntiagudos (Norris y McFarland, 1958). También se ha encontrado que en
P. sinus la mandibula superior tiene de 16 a 22 pares de dientes y en la inferior de
17 a 20 pares (Jefferson et al., 1993).

Dorsal View Lateral View Ventral View

Figura 2 Craneo de Phocoena sinus (Jefferson et al., 2008, p. 508).

Aun cuando P. sinus esta emparentada con P. phocoena, Claudine et al. (2007)
encontraron en estudios filogenéticos, que el genero Phocoena es parafilético, es
decir, que no se incluyen todos los descendientes de el Gltimo antepasado comun
(Rédei, 2008). A este genero pertenecen cuatro especies, estando mas
emparentadas filogenéticamente P. sinus y P. spinipinnis, por otra parte P.

phocoena y Phocoenoides dalli.

P. sinus se encuentra distribuida soélo al norte del Golfo de California alrededor de
los 30° 45’ N y 114° 20'W, en una extension total de 4000 km? (Rojas Bracho et al.,
2006), por lo que es el tnico cetaceo endémico de México y es el cetaceo con la

especie con menor distribucidn geografica mas pequefa (Vidal et al. 1999).

El habitat se caracteriza por ser una zona poco profunda (11-50 m) a una distancia
de la costa aproximada de 10-25 km, tener aguas calidas con poca visibilidad, ya

que son areas arenosas-arcillosas (Alvarez y Jones, 2004; Jefferson et al., 1993).

Por poseer preferencias de habitat muy especializadas, y por esto un area de
distribucion reducida, ademas de la intensa actividad pesquera del area, que
provoca contaminacion acustica y sobre todo pesca accidental, Phocoena sinus se

encuentra en la categoria de peligro critico, dentro de la lista roja de la
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International Union for the Conservation of Nature (IUCN, 2012) y bajo la categoria
de proteccién especial en México y considerada como especie con distribucion
restringida o extralimital, por el Método de Evaluacion de Riesgo de Extincion de
las Especies Silvestres en México, dentro de la NOM-059-2010 (DOF, 2010).

Tursiops truncatus. (Montagu 1981)

El delfin nariz de botella (Tursiops truncatus, (Montagu, 1981)) es un odontoceto
de la familia Delphinidae, caracterizada por tener dientes aplanados (Montagu,
1981), es uno de los delfines mas conocidos, su distribucion es cosmopolita, se
han estimado en todo el mundo 600,000 organismos de esta especie (Wells,
2009), encontrandose principalmente en aguas templadas de mares tropicales; en

algunas regiones existen formas tanto costera como oceanicas.

Anatomicamente T. truncatus es robusto de un tamafio medio que va de 2.5 m a
3.8 m, el tamafio puede variar de acuerdo a la ubicacion geografica. Esta variacion
responde al efecto inversamente proporcional del tamafio del cuerpo con la
temperatura del agua. Sin embargo esta relacion no aparece en aquellos
organismos distribuidos en el este del océano Pacifico (Mead y Potter, 1990; Read
et al., 1993). Los rangos de distribucion de la especie parecen estar determinados
indirectamente por la temperatura del agua, de acuerdo a la distribucion de las
presas. Esta especie se ha adaptado a una gran variedad de ambientes tanto
marinos como estuarinos, siendo practicamente cosmopolita, distribuyéndose en

aguas tropicales y subtropicales (Wells, 2009).

El peso maximo que llega a tener esta especie es de 650 kg, sin embargo la
mayoria de los organismos son mas pequefios (NLBIF, 1993). La aleta dorsal es
ligeramente falcada y el cuerpo tiene una coloracién oscura, algunas veces es
moteado en el vientre y en las zonas mas bajas del cuerpo como se muestra en la
figura 3 (Mead y Potter, 1990; Read et al., 1993).
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Figura 3. Esquema de Tursiops truncatus (NLBIF, 1993).

El craneo de T. truncatus es amplio, con un morro caracteristicamente corto (fig.
4), las variaciones minimas encontradas entre diferentes poblaciones de delfin
nariz de botella, parece estar relacionado con diferencias ecoldgicas; cuenta con
18 a 26 pares de dientes en cada una de las mandibulas (Wells y Scott, 1999).

Dorsal View Lateral View Ventral View

Figura 4. Craneo de Tursiops truncatus (Jefferson et al., 2008, p. 511).

La alimentacién de T. truncatus, es generalista de acuerdo al tipo de presa, sin
embargo hay diferencias de acuerdo al lugar de alimentacion, el tamafio y el sexo
de los organismos, las hembras con crias se encuentran alimentandose mas
cercanas a la costa, los juveniles un poco mas alejados y los adultos tanto

hembras sin cria como machos se alimentan mas oceanicamente (Wells, 2009).

Tursiops truncatus es una especie que actualmente se encuentra dentro de la

categoria de preocupacion menor en la lista roja, por lo que no tiene medidas de
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proteccién internacional (IUCN, 2012). Para México T. truncatus se encuentra en
la categoria de proteccion especial (DOF, 2010).

Delphinus delphis (Linnaeus, 1758)

Delphinus delphis, el delfin comdn, es uno de los delfines oceanicos mas
comunes, se encuentra distribuido en aguas templadas tanto en el océano
Pacifico como en el Atlantico (Perrin, 2009). Una de las principales caracteristicas
externas de la especie es la coloracién, sin embargo es dificil de utilizar en la
taxonomia, porque los patrones de coloracion varian de poblacién en poblacion,
s6lo esta especie posee un patron de coloracion en forma de V en el costado
posterior (Evans, 1994).

El tamafio promedio de un individuo de D. delphinis al nacer es aproximadamente
de 0.80 a 0.85 m de longitud, los adultos miden de 1.6 a 2.3 m encontrando que

las hembras son un poco mas pequefias (NLBIF, 1993).

La coloracion de D. delphis se caracteriza por un color marrén oscuro-gris, vientre
blanco, un parche ocre y marron en el torax. Este parche toracico llega por debajo
de la aleta dorsal y se combina con un area que tiene un patron de lineas grises
claro que llega hasta la cola produciendo lo mas caracteristico de la coloracion, el
patron de reloj de arena a los costados, teniendo en el parche toracico una

coloracion mas ligera como se muestra en la figura 5 (Jefferson et al., 2008).

La coloracién en esta especie también se da por dimorfismo, es decir, el area
cercana a la zona de la abertura genital los machos tiene una coloracioén negro
brillante, a su vez la hembra presenta un patron de bandas negras y blancas,

sobre la zona genital (Evans, 1994).

La aleta dorsal es alta, delgada y falcada, tienen un pliegue marcado entre el

morro y el meldn el cual es caracteristicamente esférico, ademas de que esta
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especie se caracteriza por tener una joroba de tejido conectivo en forma de quilla,

en la zona anal (Perrin, 2009).

Figura 5. Esquema de Delphinus delphis (NLBIF, 1993).

El nimero de dientes varia de acuerdo al area distribucion, en general va de 45 a
60 en cada una de las mandibulas, la cantidad de dientes esta relacionada con la
longitud del morro que va de 210 a 260 mm (fig.6), cabe mencionar que la mayor
longitud registrada del morro se ha encontrado en organismos distribuidos al sur
de California, en Baja California tanto en el Pacifico como en el Golfo de California
(Evans, 1994).
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Dorsal View Lateral View Ventral View

Figura 6. Craneo de Delphinus delphis (Jefferson et al., 2008, 513).

Delphinus delphis se distribuye principalmente en aguas templadas, tropicales y
subtropicales. En el océano Pacifico se ha registrado entre latitudes 40°N y 40°S
en zonas del océano Atlantico se ha reportado entre los 50°N y 40°S,
encontrdndose en zonas costeras y hasta de 200 m de profundidad en promedio

(Perrin, 2009). Por lo anterior Evans (1975), en Evans (1994), concluyé que la
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distribucién de esta especie esta estrechamente relacionada con la temperatura
del agua y la topografia del fondo, ya que prefieren zonas con geografia del fondo
accidentado.

Delphinus delphis es una especie en la categoria de menor preocupacion dentro
de la lista roja (IUCN, 2012), para México esta especie se encuentra en la

categoria de proteccion especial (DOF, 2010).

1.2.Utilizacién del sonido

Los mamiferos marinos, al igual que los mamiferos terrestres, se enfrentan a los
problemas de encontrar y capturar presas, evadir depredadores, orientarse en el
espacio, encontrar y seleccionar pareja y cuidar de la descendencia. Para los
mamiferos marinos, el resolver estos problemas, conlleva a un costo y beneficio
en la utlizacion de herramientas sensoriales especializadas que podrian ser
utilizadas para solventar estos problemas. Estas modificaciones se pueden reflejar
en la morfologia, anatomia y fisiologia de los mamiferos marinos (Tyack y Miller,
2002).

Ya que el sonido viaja en el agua aproximadamente cinco veces mas rapido que
en el aire donde tiene una velocidad de 340 m/s (Berta et al., 2006) contra 1450 y
1550 m/s en el agua (Kuperman y Roux. 2007) y el rango de vision es limitado, la
transmision de sonido en el agua favorece la comunicacién y reconocimiento del
habitat. Ademas de que esta modalidad sensorial ha sido seleccionada por la
evolucion para desarrollarse como ecolocacién en los cetaceos (Tyack y Miller,
2002).

Propagacion acustica en el agua

La transmisién de sonidos de origen biolégico esta formada a través de procesos
de seleccion natural dentro de un ambiente con presiones ecoldgicas, que tiene

componentes tanto bidticos como abidticos. Los bidticos consisten principalmente
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en la influencia de otros organismos dentro del ecosistema, los abidticos sin
embargo son atributos fisicos como: la temperatura, la velocidad de transmision en
el medio y la presion en el medio de transmision (Bass y Clark, 2003). Para
ambientes acuaticos, la salinidad también juega un papel muy importante, ademas
de que la presion esta dada por la profundidad a la que se emite y recibe el sonido
(Kuperman y Roux. 2007). Sabiendo que la velocidad de las ondas de sonido
dentro del agua es calculada por medio de la siguiente ecuacion (Berta et al.,
2006):

Velocidad (m/s)=Frecuencia (vibraciones/s) x longitud de onda (m) (1)

Considerando la velocidad del sonido constante dentro del agua, la longitud varia
con la frecuencia de la transmision. Teniendo entonces que las altas frecuencias
se atenlan mas rapidamente pero tienen la capacidad de proveer de mas
informacion acerca del objetivo, las bajas frecuencias tienen menor resolucion de
informacion ya que tiene una longitud de onda larga, sin embargo se atenuan
lentamente, por lo que proporcionan informacion no detallada pero si de la
presencia de objetos lejanos. Debido a que la resolucion del sonido depende
directamente de la longitud de onda, la medida de propagacion energética de las

ondas sonoras dentro del agua, la intensidad es medida en dB (Berta et al., 2006

a)).
Ecolocaciéon

Los cetaceos en general tienen sentidos agudos, como una buena vision tanto en
aire como en el medio acuatico, sin embargo, al estar en ambientes turbios, les es
complicado reconocer su ambiente, con la excepcion del olfato, que es
probablemente casi inexistente en este grupo (Dehnhardt, 2002), en cuanto a los
sentidos quimicos como el gusto y el olfato, este Ultimo se encuentra poco
desarrollado y casi nulo en odontocetos adultos (Jefferson, 2008 (c)). El tacto ha
sido muy poco estudiado, y se ha relacionado mas con pocas especies de

odontocetos que poseen estructuras como bigotes, y se cree aportan informacién



19

sobre alteraciones principalmente en la temperatura del agua a corta distancia
(Thewissen, 2009). En cuanto al gusto, la lengua, es una estructura mas simple
respecto a los mamiferos terrestres, ya que la lengua de los cetaceos solo posee
papilas gustativas en la base o no las posee (Berta et al.2006 b)). Sin embargo se
ha mostrado por medio de métodos electrofisicos que Tusiops truncatus,
Delphinus delphis y Phocoena phocoena, son capaces de distinguir varios
quimicos del agua marina (Dehnhardt, 2002). La audicion es el sentido mas
importante en los odontocetos, para el reconocimiento de su ambiente, ademas

forma parte del principal mecanismo utilizado, la ecolocacion (Jefferson, 2008 (c))

Por las razones anteriores, la utilizacion del sonido resulta ser el método mas
efectivo dentro de un ambiente acuatico para poder resolver problemas de
navegacion, evasion de obstaculos, depredacion y la deteccion de presas (Au,
1993).

Antes de comenzar a describir el proceso de ecolocacion, relacionado con la
forma de comunicacion de ciertas especies, tenemos que definir el concepto de
comunicacion como un proceso de transmision de sefiales que ofrecen
informacion del medio en el que se encuentra el receptor de la sefial (Tyack y
Miller, 2002).

Los odontocetos son un grupo de mamiferos que viven enteramente en el agua y
muestran la especializacibn mas elaborada para la comunicacion, utilizando la
acustica como instrumento para la identificacion de entorno dentro del agua con
base en la ecolocacion, ademéas de la comunicacion entre los individuos de una
poblacién (Berta et al., 2006).

Tanto en las especies de mamiferos terrestres (murciélagos) como acuaticos
(cetaceos) siempre se ha presentado el problema de orientacion y localizacion de
objetos ya sea en la oscuridad o en algun lugar donde la visiébn sea de alguna
manera limitada (Berta et al., 2006). Tanto murciélagos como cetaceos

evolucionaron de manera analoga a la especializacion en el uso de sonidos para
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la comunicacién desarrollando un proceso de obtencion de la informacién

denominado ecolocacién (Laiolo, 2010).

La ecolocacion es un termino acufiado por Donald Griffin en 1958, para describir la
habilidad durante el vuelo de los murciélagos para localizar los obstaculos y cazar
las presas, por medio del analisis del rebote de chasquidos que son sonidos de
duracién corta y de frecuencia alta (Tyack y Miller, 2002).

Por este proceso, organismos, como los odontocetos emiten o proyectan sefiales
acusticas al medio en el que se encuentran, obteniendo una sensacion de las
cosas que lo rodean (Berta et al., 2006; Au y Lammers, 2007; Branstetter et al.,
2012).

La audicion de los cetaceos puede ser dividida en pasiva y activa, siendo la pasiva
aquella donde el objeto de ecolocacion emite por si solo sonidos que llegan al
delfin en forma de ecos, en cambio la audicion activa, es aquella en la que el
objeto de andlisis es insonificado por los cetaceos, entendiendo, como
insonificado, el hecho de enviar sefiales acusticas sobre algin objeto, por medio
de propios chasquidos que al chocar con el objetivo, producen ecos, los cuales
son analizados por el cetaceo. La audicion pasiva se da principalmente en un
rango de frecuencias bajas (1-10 kHz) y la audicion activa se encuentra en
frecuencias altas (alrededor de 100 kHz). La audicidon activa es un proceso
complejo que incluye la fuente del sonido, la recepcién del sonido y el sistema de

la interaccion entre la fuente y la recepcion (Dubrovsky, 2004).

El proceso de la ecolocacion puede ser dividido en tres subsistemas: transmision,

recepcion y andlisis de la informacion (Fig. 7) (Au y Lammers, 2007).
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Figura 7. Proceso de ecolocacién en T. truncatus (Berta et al., 2006, p. 290).

De manera general, el proceso de ecolocacion consiste en la transmision del
sonido producido dentro de la cabeza del organismo y en la propagacion de estas
sefales acusticas dentro del organismo y a travées del medio externo de
propagacion, llegando hasta un objetivo que es insonificado donde se produce un
eco que es rebotado hacia la fuente de sonido, el cual viaja dentro de la cabeza
del organismo, de aqui llega al sistema nervioso central, donde se analizada e

interpreta la informacién (Au, 1993; Berta et al., 2006; Au y Lammers, 2007).
Origen y transmision de la sefial

La transmision de la sefial, se efectia por medio de la cabeza, cabe sefalar que el
campo acustico esta intrinsecamente relacionado con el tamafio de la cabeza (Au,
1993; Dubrovsky, 2004).

Durante décadas ha existido una controversia acerca del érgano responsable de la
produccion de los sonidos emitidos por los odontocetos. Por una parte se creia
gue podria ser la laringe y por otra parte el sistema de sacos nasales. Sin
embargo, el resultado de varias investigaciones concuerda en que la regién del
sistema de sacos nasales es la estructura responsable de la produccién de

chasquidos en los odontocetos (Cranford et al., 1996).

Los pulsos de ecolocacion o chasquidos, son estimulos transelntes de corta

duracion que al insonificar un objetivo y este producir un eco, se produce
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informacién que es sintetizada para formar una imagen acustica tridimensional
(Huggenberg et al., 2009) producida por la presurizacion neumatica dentro de los
espacios intranarinales. Estos espacios son un 6Organo importante en todo el
proceso de produccién y transmision del sonido y pertenece a un complejo
estructural que esta asociado con la parte superior de los pasajes nasales;
denominado Monkey Lips/Dorsal Bursa (MLDB), esquematizado en la figura 8
(Cranford et al., 1996; Berta et al., 2006; Huggenberg et al., 2009; Akamatsu,
2009).

Orificio nasal

Labios Fonicos

Tréquea .-~ \
_/ Madibula

Figura 8. Estructuras asociadas a la produccion de sonido en T. truncatus (modificado por
Ponciano Gmez de Berta et al., 2006, p.276).

La produccion del sonido en los odontocetos, se da por medio de la vibracion de
las estructuras del complejo MLDB. Este sonido después es acoplado con el
medio acuatico, a diferencia de la producciéon del sonido en mamiferos terrestres
gue se da en un medio aéreo, por lo que la masa del MLDB que es la que necesita
vibrar es mas grande en magnitud que la masa dispuesta para la vibraciéon en la
laringe de los mamiferos terrestres, o que hace que el proceso de la produccién

del sonido en cetaceos sea diferente (Cranford et al., 2011).
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Se cree que los sonidos son generados con el forzamiento del paso de aire entre
los labios fonicos, 1o que hace vibrar a todo el MLDB (Cranford et al., 1996). La
periodicidad entre el abrir y cerrar de los labios fénicos deja pasar o corta el flujo
de aire determinando la tasa de repeticion del tren de chasquidos, al chocar los
labios fénicos también de producen vibraciones en la bursa (Cranford et al. 1996;
Berta et al., 2006; Cranford et al., 2011).

Estudios de Cranford y colaboradores (1996) basados en la utilizacion de videos
de endoscopia de alta velocidad, confirmaron la hipétesis de que el MLDB es la
Unica estructura responsable de la generacién de sonidos de ecolocacion en T.
truncatus, Sin embargo, existen otras estructuras como el espiraculo u otros sitos
de las membranas nasales que estan involucradas en la produccion de sonidos
como silbidos, que no estan relacionadas con la ecolocacion, sino mas bien con la
comunicacion y reconocimiento de los individuos (Cranford et al. 1996; Berta et al.,
2006).

Existen dos tipos de sonidos de comunicacion o sociales los silbidos y los pulsos
explosivos, no todos los odontocetos son capaces de emitir estos sonidos, los
odontocetos de tamafios mas pequefios no tienen la capacidad de generar estos
sonidos, por lo que se ven limitados en la amplitud en términos de las sefiales de
ecolocacion, o que se compensa con la emision de sonidos mas largos, para
incrementar la energia de salida. Las emisiones de ecolocacion entre aquellos
organismos capaces de producir sonidos de ecolocacion y los que no, tienen
cuatro diferencias basicas que se muestran graficamente en la figura 9 (Au y
Lammers, 2007; Au, 2009):

e La sefial de emision es mas larga en odontocetos que no emiten silbidos.
e Los sonidos emitidos por odontocetos pequefios como las marsopas son de

banda estrecha.
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o Las longitudes a las que emiten son de 125-150 ps en P. phocoena y

50a 70 ps en T. truncatus.

Relative amplitude
1.0,

SLyp = 150 - 170dB

0.8

Non-whistling odontocete Tursiops Phocoena

Phocoena phocoena 0.6

0 200ps
0.4

SLpp = 190-225dB
. 0.2

Whistling dolphin i
Tursiops wruncatus 0

0 50 100 150 200
0 200ps Frequency (kHz)

Figura 9. Sefiales tipicas de ecolocacion de Phocoena phocoena y Tursiops
truncatus (Au y Lammers, 2007, 817).

Una vez generado el sonido las ondas sonoras son transmitidas hacia el frente del
craneo, donde existe una masa de grasa de baja densidad, denominada meldn,
gue emite y dirige el sonido hacia el medio acuatico, encontrando asi su objetivo
(Auy Lammers, 2007).

Recepcion y analisis de la informacion

Experimentos electrofisiolégicos (Bullock et al. 1968; McCormick et al. 1970)
demostraron que la recepcidn de sonido en cetaceos esta dada por medio del
meato auditivo y de la mandibula inferior, siendo sensibles, respectivamente, a

frecuencias menores a 20kHz y a frecuencias arriba de 20kHz.

Brill (1988), realizé experimentos de audicion con T. truncatus en cautiverio,
afirmando lo dicho por Bullock et al. (1968) y McCormick et al. (1970). También
encontré que el proceso de ecolocacién es disminuido significativamente cuando
se atenud el sonido que llegaba hasta la mandibula inferior, por lo que concluyé
gue aun cuando el meato auditivo es capaz de percibir sonidos, la mandibula
inferior es la principal encargada de proporcionar la informacién del medio al

organismo.
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El proceso de conduccion del sonido comienza cuando la sefial llega a la
mandibula . Esta estructura posee dos cumulos grasos insertados en su porcién
mas posterior denominados charolas de los huesos (por su traduccién en inglés
pan bones). Estas estructuras muchas veces llegan a ser transllcidas,
disponiéndose un cumulo por cada extremo de la mandibula (Bertha et al. 2006).

Estos cumulos adiposos se convierten en canales que conducen la sefial acustica,
ya que se conectan directamente con las paredes de las bulas auditivas del oido
medio. El tamafio de las bulas esta directamente relacionado con el tamafio del
organismo, estas estructuras se comunican con el complejo timpanico por medio
del canal auditivo externo. ElI complejo timpanico, que contiene al oido medio e
interno, se encuentra separado del craneo y otros Organos por una emulsion
moco, aceite y aire, sostenido por una red poco densa de tejido conectivo (Berta et
al., 2006; Au, 2009).

La separacion de las bulas del craneo, permite a los organismos, conocer la
direccion del origen de los sonidos, dada por la velocidad del sonido en el medio
acuatico. Si las bulas se enncontraran unidas al craneo, el sonido viajaria a traves
de ambas lo que no permitiria discernir en la direccion del sonido, ya que se
acortaria el tiempo de retraso de la llegada de la sefial acustica entre ambas bulas
(Au, 1993, 2009; Au y Lammers, 2007; Berta et al., 2006; Popov y Supin, 2001).
De aqui la sefial viaja hasta la céclea por medio de la ventana oval. La céclea es
un organo en forma de tubo espiral divido longitudinalmente por medio de dos
membranas longitudinales en dos cadmaras (membrana basilar y lamina espiral) y
esta llena de fluidos. Al entrar la onda de sonido por medio de la ventana oval, se
causa una vibracién en la céclea, lo que hace que se deformen las células

vellosas que se localizan en la membrana basilar (Au, 1993).

Algo importante de resaltar es la variacién en el ancho de la membrana basilar, ya
gue se cree gue esta caracteristica es importante para la diferenciacion de las

frecuencias en la coclea en sumatoria con la rigidez de la estructura, lo que le
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confiere diferentes caracteristicas de vibracion, por lo que se cree que estas
condiciones ayudan a la representaciéon de la informacion en forma de altas
frecuencias y conduce con méas detalle la sefial a los centros de audicion del

sistema nervioso (Au, 1993; Popov y Supin, 2007).

Popov y Supin en 2001 concluyeron que las altas frecuencias de sonido provocan
potenciales de evocacién significativamente de amplitud mayor que sonidos de
frecuencias bajas, lo que es evidencia que comprueba estudios reportados por
estos autores, quienes mencionan que la coclea tiene diferentes contribuciones
para la formacion del potencial de evocacién, encontrando que la parte basal
representa a las frecuencias altas y es mas efectiva que la parte apical que
representa a frecuencias bajas; estas sefiales se conducen hacia el cerebro donde

es analizada la informacion.

1.3.Uso de habitat y recursos compartidos

Los cetaceos han invadido el ambiente marino con gran éxito, por lo que se puede
esperar que las especies muestren un desarrollo diferencial de adaptaciones que
reflejen las presiones de selectividad en las condiciones del ambiente marino en el
gue se encuentran; asi la relacién de una especie con su medio ya sean factores
abioticos como bioticos, es una caracteristica importante de su ecologia (Ballance,
2009).

El conocer la relacion existente entre una especie y su habitat es de gran utilidad
para una mejor comprension de su manejo y conservacion, pudiendo predecir

distribucion y abundancia (Bowen et al., 2002).

Un aspecto importante en la ecologia de las especies es la alimentacion; de que
se alimentan y cuales son sus estrategias de obtencidn de recursos. En el caso de
los organismos involucrados en este estudio, tienen habitos alimenticios similares

y especializacion por edad, sexo y clase reproductiva; esto es el resultado de una
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diferencia en la demanda energética (Read, 1995; Ballance, 2009). Los cetaceos
pequefios forman agregaciones y se encuentran en aguas relativamente someras
(de la superficie a pocos cientos de metros), se alimentan principalmente de
calamares crustaceos y pequefios peces, entre ellos la sardina y anchoveta,
aunque la dieta no sélo esta restringida a estos grupos (Ballance, 2009). El
encuentro de las presas también esta relacionada con la topografia del lugar, las
presas suelen agregarse en las proximidades de islas o monticulos (Read. 1995;
Bowen et al., 2002; Ballance, 2009).

Se sabe que la organizacibn en manadas de T. truncatus y D. delphis, en
cuestiones de obtencion de recursos se debe a la alta organizacion, ademas de
utilizar la ecolocacion de manera constante durante el forrajeo y como medio de

comunicacion (Read, 1995).

La mayoria de los odontocetos del Alto Golfo de California se encuentran en la
punta de las redes troficas, por lo que se puede suponer que las dietas se
superponen (Pauly et al., 1998; Morales Zarate, 2004), como es el caso de la
marsopa (Phocoena phocoena) y el delfin nariz de botella (Tursiops truncatus) en
el noreste del Atlantico. Hay una fuerte interaccion por competencia entre estas
dos especies, ya que se superpone su nicho de alimentacion, es decir, depredan
en la misma area de distribucion, la eleccion de la presa es similar, en cuanto a
especie, tamafio y estas presas son depredadas conjuntamente por grupos de los
dos depredadores, ademas se encontré6 mayor nimero de marsopas con heridas o

cicatrices por mordedura de delfines que viceversa (Spitza et al., 2006).

Sin embargo, no todos los odontocetos compiten por los recursos, como es el
caso de Lagenorhynchus albirostris y Delphinus delphis en Escocia. Aun cuando
se encuentran en la misma distribucién geografica presentan diferencias ya sea en
la estrategia de forrajeo o en la dieta, ademas de que se han encontrado
alimentandose a diferentes profundidades dependiendo de la estacionalidad,

nunca superponiendo los nichos (Weir et al., 2009).
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1.4.Acustica pasiva

Los métodos visuales tradicionales para el estudio de cetaceos presentan
limitaciones, como el que no es posible saber con certeza cuantos organismos se
encuentran en la manada de observacion y la observacion de los individuos es de
poca duracién, sbélo cuando se encuentran en la superficie. Ademads, las
observaciones se ven limitadas a las horas de luz y por el estado del clima. Las
respuestas visuales pueden ser variables, debido a la aglutinacién de la manada y
sus relativas escalas espacio temporales, lo que hace que la visualizacion de la

manada nunca sea en el mismo lugar (Mellinger et al., 2007).

La acustica pasiva se ha convertido recientemente en una herramienta no invasiva
gue proporciona mas informacion que la observacion en embarcaciones (Tiemann
et al.,, 2004), mas cuando el esfuerzo visual se ve comprometido por el clima, la
turbidez u otros factores (Oswald et al., 2007). Ademas de que es un instrumento
importante en los estudios de conservacion de los mamiferos marinos (Redfern et
al., 2006; Mellinger et al., 2007; Jaramillo Legorreta, 2008; Todd et al., 2009; Elliot
et al., 2011).

La importancia de esta herramienta es que es Uutil para la clasificacion de las
especies, estimacion de la abundancia, distribucién y uso de habitat. Ha tomado
un auge importante, por lo que en 2005 se realiz6 el primer taller internacional en
deteccion y localizacion de mamiferos marinos por medio de acustica pasiva
(Adam, 2006); en 2009 en la cuarta edicion de este mismo taller, se llevo a cabo el
primer taller internacional en la estimacion de la densidad de mamiferos marinos

usando acustica pasiva (Pavan et al., 2010).

Como la utilizacién de acustica pasiva es una de las herramientas mas utiles para
el estudio de cetaceos, en esta tesis se utilizan datos acusticos de cetaceos

menores en el Golfo de California, México.
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1.5. Justificacién

Los delfines T. truncatus y D. delphis y las especies de la familia Phocoenidae,
poseen habitos de alimentacion similares, ademéas de las mismas estrategias de
captura de presas y obtencion de alimento. Un aspecto importante en la dinamica
de las tres especies involucradas en este proyecto, Phocoena sinus, Delphinus
delphis y Tursiops truncatus, es que las tres especies al ser odontocetos, poseen
el sentido de la ecolocacion. Este sentido es el mas importante para conocer su
medio y por ende el mas utilizado en la busqueda y captura de las presas.

Por lo que conocer la existencia de traslapo en la emision de sonidos de
ecolocacion de las diferentes especies podria dar una idea de la dinamica acustica
gue hay entre las poblaciones de estas tres especies en el Alto Golfo de California.
Aclarando como dinamica acustica a la presencia o ausencia de fonaciones de

ecolocacion de las especies y el traslapo de las sefiales de una u otra especie.

Ademas de que podria servir como materia prima para la implementacion de un
esquema de monitorizacion acustica de la vaquita, ya que toca una de las
covariables que pueden influir en el sesgo o precision de la monitorizaciébn, como
es el efecto en la tasa de deteccidn de vaquitas debido a la presencia de otras

especies como los delfines.
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1.6.Hipotesis

La emisién de sefiales de ecolocacion de delfines Tursiops truncatus y Delphinus
delphis, interfieren con las ecolocaciones de Phocoena sinus. Es decir, no existe
registro simultdneo de emisiones de sonidos de ecolocacion de estas tres
especies en el Alto Golfo de California. Lo que resultaria en un cambio en la tasa
de encuentro acustico, lo que podria ser el resultado de una modificacién en la
conducta acustica de la especie mas vulnerable, Phocoena sinus, es decir, que la
vaquita deje de emitir sonidos o se aleje del sitio cuando hay presencia de

delfines.



31

1.7.0bjetivos

Objetivo General

Determinar la distribucién espacio-temporal y la coocurrencia de fonaciones de
tres especies de cetdceos menores Tursiops truncatus, Delphinus delphis y
Phocoena sinus en el Alto Golfo de California, la posible interaccion de P. sinus y
otros cetdceos menores y su relacién con la distribucion de acuerdo a la velocidad

y magnitud de la marea.

Objetivos Particulares

e Determinar la distribucion temporal de cetaceos menores en el Alto Golfo de

California por medio de la identificacion de fonaciones.

e Determinar si existe coincidencia espacio-temporal de las especies de cetaceos

menores.
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2. Materiales y métodos

2.1 Areade estudio

El Golfo de California es un cuerpo de agua que separa el continente de la
peninsula de Baja California entre los 22-32°N y 105-107° W, tiene 1130 km de
largo y entre 80-209 km de ancho. Es una zona Unica en su localizacién y
geografia, alberga una gran cantidad de grupos de organismos, ademas de ser la
zona pesquera mas productiva de México (NOAA, 2008).

El Alto Golfo de California (fig.10), alberga una gran riqueza de especies marinas,
tanto de peces como de mamiferos, ya que tiene un régimen de mareas
semidiurnas con un amplio rango de mareas de aproximadamente 8 m. La mezcla
provocada por la marea trae nutrientes a las aguas superficiales, haciendo de esta
region una de las mas productivas de todos los océanos (Alvarez Borrego y Lara
Lara 1991). Esta alta productividad da como resultado una gran abundancia de
especies de importancia pesquera, algunas de las cuales han sufrido la
sobrepesca (Barlow et al., 2010; Sanchez Velazco et al., 2012). Esta region fue
declarada Reserva de la Biosfera del Alto Golfo y Delta del rio Colorado en el afio
1993, debido en gran parte a su papel como refugio de varias especies endémicas
de peces como Totoaba macdonaldii, Micropogonias megalops y Cynoscion
othonopterus, ademas de Phocena sinus la vaquita, una marsopa endémica y
amenazada criticamente (Sanchez Velasco et al., 2012). Por esta especie en el
afio 2005 se formd su zona de refugio, que se encuentra en la parte central del

rango de distribucion de la especie (Semarnat, 2008).

El Alto Golfo de California es una cuenca somera, semicerrada que se caracteriza
por ser una zona con alta evaporacién 0.9 — 0.95 m/afio (Alvarez Borrego et. al.,
1975). En la parte mas nortefia del Golfo de California existe una condicion de

estuario inverso, caracterizado por aumentos en la salinidad que va de 34.5 ppm
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en la parte mas abierta del Golfo y en la zona somera la salinidad llega a ser de
mas de 39 ppm (Alvarez Borrego et. al., 1975) con un promedio general de 37
ppm de salinidad superficial, que es el resultado de la alta insolacion solar y
aislamiento geografico, pues esta rodeada por desierto y montafias, ademas de la
entrada de diferentes corrientes de aire frias, que vienen del norte, y el viento seco
transportado desde el continente. La combinacion de estos factores produce la
alta evaporacion caracteristica de la regién (Zamudio et al., 2011). La profundidad
media fuera de la costa es de 200 m aproximadamente y la parte mas somera de
30 m aproximadamente (Lluch Cota et al., 2007).

Alto Golfngg California

I 0 395,000 790,000 1,580,000 Meters. I
(e ey ey i= 0y

300N

Figura 10. Area de estudio: Alto Golfo de California.

Existen corrientes de mareas fuertes, y procesos sedimentarios y de mezcla
intensos, lo que provoca estratificacion poca o nula, esta re suspension crea un
ambiente de alta turbidez con concentraciones de sedimento en suspension de
hasta 60 a 80 mg L™ a 1 m sobre el fondo, durante las corrientes de marea
intensas (Alvarez, 2010). Las temperaturas promedio en verano son alrededor de

32°C y en invierno de 14°C (Alvarez Borrego et. al., 1975).
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La combinacion de todos estos factores implica, que el Alto Golfo de California,
sea un lugar de alta productividad primaria (Morales Zarate, et al., 2004).

2.2 Registros acusticos

Los archivos de grabacion utilizados en esta tesis son datos acusticos obtenidos
de cruceros realizados durante los afios 1999 a 2007, para el estudio de la
distribucién, uso de hébitat y tendencias de poblacién de vaquita, fueron
reportados en Jaramillo Legorreta (2008).

Los datos acusticos fueron obtenidos por medio de un hidréfono Sonar Research
& Development HS 150 de la IFAW, El software Porpoise ha sido desarrollado con
una interfaz de usuario de facil manejo y visualizacion que permite un facil ajuste
de varios parametros de control de la pantalla y de la deteccion de chasquidos
(Gillespie y Chappell, 2002), al mismo tiempo los datos de posicion y las
condiciones de la navegacion fueron registrados en una base de datos en el
programa Microsoft Access. Los métodos de grabacion y la seleccion de estos, se

encuentran descritos ampliamente en Jaramillo Legorreta (2008).

El disefio de muestreo se fue modificando en el transcurso de los afios en los que
se llevd al cabo. Es relevante mencionar que el lugar de muestreo fue diferente

para cada afio, como se muestra en la figura 11.

Durante los cruceros de 1997 a 200 el muestreo se realizo con la embarcacion en
movimiento a lo largo de transectos, sin embargo, el ruido ahuyentaba a las
vaquitas, por lo que se decidié cambiar a un disefio basado en estaciones fijas en
las que se anclaba el barco por varias horas con las maquinas apagadas

(Jaramillo Legorreta, 2008).



ANO 2001

35



Q\ . N ANO 2002
S~
N

R
<

N

\ \.\D \ ANO 2003

\Jﬁi\\

36



L
Roca Consag
.
0 005 01 02 Grados Decimales
e la

/

.
Roca Consag

0 005 01 02 Grados Decimales
[T .. .

f)

37



38

) \ ANO 2007
\
. >

. | \\

\

0 005 01 0.2 Grados Decimales
T T T )
%Q Estaciones de Muestreo
. .
. \\ k\)\J\X
. . o
.
. \
. . " )
. .
. . o
Jee
. L .
o
.
* F *o ® =
o ©® o Roca Consag
-’
. .
.
. .
.
0 005 01 0.2 Grados Decimales

Figura 11. Mapas de las trayectorias de muestreo en el Alto Golfo de California por afio a)
2001, b) 2002, c¢) 2003, d) 2005, f) 2006, g) 2007 y h) estaciones fijas de muestreo de todos los

anos.
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2.3 Bases de datos de registros acusticos

Para el manejo de los datos de este proyecto existe una base de datos por cada
crucero realizado. Cada una de estas bases contiene el posicionamiento
geografico, anotaciones de referencia de lo escuchado en tiempo real y
condiciones ambientales de la navegacién, ademas de algunos otros aspectos

relacionados con los cruceros, no incluidos en esta tesis.

Cada una de las bases de datos fue depurada, tomando de cada una sélo los
datos necesarios para este proyecto de tesis. Los datos con estas caracteristicas
fueron compilados en una sola base de datos de Microsoft Access. Con este

conjunto de datos se realizaron los andlisis de este estudio.

Se poseen archivos acusticos del afio 1999 al 2007. Sin embargo para los
elementos pertenecientes a 1999 y 2004 no se poseen datos de posicionamiento
ni anotaciones de referencias acusticas en tiempo real. Por lo que, aun cuando se
identificaron y cuantificaron las fonaciones pertenecientes a delfines (Tursiops
truncatus y Delphinus delphis) no fue posible realizar comparaciones con las
fonaciones de Phocoena sinus previamente identificadas en la tesis doctoral de

Jaramillo Legorreta (2008).

2.4 ldentificacion de encuentros acusticos de delfines

Se reviso cada uno de los 851 archivos de duracion diferente obtenidos de los

muestreos realizados entre los afios 1999 y 2007.

Los archivos acusticos analizados tienen la extension *.phd, y son leidos por el
programa Porpoise Detector, creado especialmente para monitorear las sefiales
generadas por P. sinus. Este mismo programa también permite identificar los
sonidos de ecolocacién emitidos por los delfines encontrado en el Alto Golfo de

California.
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En este proyecto se identificaron las fonaciones de ecolocacion de los delfines T.
truncatus y D. delphis, y se tomaron para la comparacion de coincidencias con
Phocoena sinus de los datos obtenidos de los conteos realizados por Jaramillo
Legorreta (2008) en un estudio para la estimacién del estatus de la poblacion de la
especie.

Porpoise Detector V 1.1

Porpoise Detector es un programa de analisis de sefiales acusticas, elaborado con
el fin de monitorear y estimar la abundancia de la poblacion de la vaquita
(Phocoena sinus), con el propdsito de detectar de manera mas eficaz las
emisiones (los chasquidos) de P. sinus. El programa recibe las sefiales desde los
hidrofonos, automaticamente descompone la sefial en tres bandas filtradas, con
diferentes frecuencias: La banda roja representa la banda de vaquita que va de
115-145kHz, la banda verde, representa la frecuencia centrada en los 71kHz y la
banda azul representa la banda centrada en los 50kHz, la frecuencia a la que se

encuentran las sefiales emitidas por los delfines. (Figura 12).

El programa de analisis consta de una interfaz visual provista de dos paneles: el
panel superior denominado “vista tipo marsopa” muestra la acumulacién de
sefales acusticas con una integracion de tres segundos representados por las
pequefas barras en el espectro, donde las barras rojas identifican frecuencias
altas y de banda estrecha, que pertenecen a los chasquidos emitidos por P. sinus
y la banda azul muestra aquellas fonaciones de banda amplia, sonido
caracteristico de sonidos de ecolocacion de delfines, es decir. la emisiones de
delfines tienen energia en las tres bandas, a diferencia de las sefiales de vaquita

gue contienen la mayor energia solo en la banda superior arriba de 115 KHz.

En el panel inferior (vista espectro), se muestra la sefial marcada por la barra de
color negro que se encuentra en la parte inferior de la vista tipo marsopa. En este
panel, la sefial se encuentra desplegada por puntos. La longitud del lapso

mostrado en la ventana, entre los puntos puede ser manipulada, por medio de la
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barra lateral derecha, esta escala se muestra en el eje X, mientras que en el eje Y

se encuentra la amplitud de la sefial.

En los casos en los que se detectd vaquita, las frecuencias son de banda corta,
por lo que las demas bandas responden a diferente intensidad Sin embargo,
cuando se detectaron las sefales de delfin, por ser sefiales de banda amplia las

tres bandas responden a la misma intensidad.

el el R ——.

<] o T

Figura 12. Programa Porpoise Detector: Sefiales acUsticas filtradas: a) La banda azul es la
frecuencia centrada en los 50kHz (sefiales acusticas de delfin), b) banda verde esta centrada
en los 71 kHz y c) La banda roja se encuentra entre los 115 y 145 kHz (sefial acUstica tipo
vaquita).

Detecciones de Tursiops truncatus y Delphinus delphis

Las detecciones acusticas de delfines fueron realizadas por medio visual y

auditivo.

Como se mencion6 anteriormente, el programa Porpoise Detector, fue disefiado
para identificar aguellos chasquidos de alta frecuencia pertenecientes a marsopa,
los delfines como D. delphis y T. truncatus emiten sonidos de menor frecuencia,

por lo que en este programa, sélo se puede identificar la emisién de los sonidos de
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mayor frecuencia de estas especies, los que corresponden a sefales de

ecolocacion.

Al no tener completo el espectro de frecuencias de estas especies, no es posible
distinguir entre una y otra especie, por lo que se decidi6 clasificar las fonaciones
sélo identificando como delfines genéricamente, sabiendo que Tursiops truncatus
y Delphinus delphis son las especies de odontocetos mas representativas del Alto
Golfo de California junto con Phocoena sinus. Se infiere que aquellas sefales
caracteristicas de delfines, pertenecen a estas dos especies. Para poder identificar
las sefales a nivel de especie es necesario un sistema que registre con mayor
resolucion la forma de onda y el contenido espectral de frecuencias podria
diferencias entre ambas especies de delfines, capacidad que no tiene el porpoise

detector.

La existencia de sefales de delfines, se determino bajo los siguientes criterios:
Alta energia repentina de las en las tres bandas filtradas, tanto en las de
referencia a 50 y 71 KHz, como en la banda en la que emite vaquita arriba de 115
KHz, donde se registraran oscilaciones repetidas, esto en la pantalla de vista “tipo
espectro”, ademas de un sonido caracteristico de chasquidos determinado

auditivamente (Figura 13).
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Figura 13. Visualizacion caracteristica de una sefial de delfin, donde se muestra un aumento
de energia en el panel superior (vista tipo vaquita), y oscilaciones de banda ancha en la
ventana inferior (vista tipo espectro).

El proceso de identificacion de las sefiales se realizé en condiciones donde la vista
tipo vaquita tenia integraciones de la sefial de tres segundos, la cual se muestra
en la parte superior derecha de esta vista, otro aspecto importante fue que todas
las revisiones se realizaron en una escala temporal de 20 segundos, mostrado en

la parte superior derecha de la pantalla tipo espectro (Fig. 13).

Para considerar una sefial de forma individual dentro de un espectro, se considera
gue existan por lo menos 5 segundos de separacidén entre oscilacion y oscilacion

de la sefal acustica.

Es necesario aclarar que no necesariamente una sefial de delfin es un organismo
individual, ademas de que la ausencia de fonaciones de ecolocacién, no indica
gue no haya organismos en la zona de grabacién, sino simplemente que no se

encuentran emitiendo sonidos en el momento del registro de la sefial.
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Detecciones Phocoena sinus

Las detecciones de P. sinus fueron obtenidas de la tesis doctoral de Jaramillo
Legorreta (2008), quién realizé un amplio estudio sobre el estatus de la poblacion

de la especie.

Los chasquidos de vaquita contienen alta energia en la banda superior y muy poca
en las dos bandas de referencia, por eso es que la sefial roja muestra valores mas
altos que las otras dos. La amplitud de la sefial depende por un lado de la potencia
a la que se emita la sefal, lo que depende de cada individuo (la vaquita), asi como
la distancia del hidréfono a la fuente del sonido (posicion del animal). Al final la
confirmacion de que una sefial fue emitida por una vaquita es que el tiempo entre
chasquidos (inter click interval ICI) es regular comparado con otras fuentes de
ruido y en general las sefiales son emitidas formando las caracteristicas combas o

parabolas (Figura 14).

File Detection Display Playback Window Help
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Figura 14. Visualizacion caracteristica de una sefial acustica tipo vaquita.
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2.5 Tasade encuentros acusticos
El célculo de la tasa de encuentro se realiz6 de dos maneras diferentes, una de
ellas fue para conocer la tasa de encuentro de fonaciones de delfin totales,
mediante el calculo de los minutos totales de deteccion durante todos los cruceros
realizados; el siguiente célculo de tasa de muestreo fue realizado de acuerdo a lo
reportado de Jaramillo Legorreta (2008), para poder relacionar los encuentros
acusticos de delfines y la posible coincidencia espacio temporal de Phocoena

sinus.

Tasa de encuentro de delfines D. delphis y T. truncatus.

Mediante el programa MATLAB 7.12 (Mathworks Inc.), se analizo el tiempo de
duracién de cada uno de los 851 archivos de todos los aflos de muestreo.

Posteriormente se identificaron los minutos de encuentros acusticos de delfines.

Se realizé la estimacion de la tasa de muestreo para los minutos totales del

encuentro por medio de la siguiente formula:

(2)

min. de deteccion

TE =
min. totales de grabacion

Para analisis de la coincidencia de delfines con P. sinus.

Para el andlisis de los encuentros acusticos de delfines que se encontraban dentro
de las estaciones creadas a partir del 2001, el esfuerzo de muestreo fue tomado
de acuerdo al registrado en cada estacion por Jaramillo Legorreta (2008) mediante
la diferencia del nimero de organismos encontrados y el esfuerzo efectivo en

horas de muestreo en cada estacion.
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En esta ocasion, no se tomd en cuenta el tiempo de duracion de los encuentros

acusticos, sino el nimero de sefales encontradas individualmente.

3)

Num. de detecciones

Tasa de Encuentra = .
esfuerzo efectivo

Este célculo se realiz6 sblo en aquellos encuentros acusticos de delfines que se
encontraban dentro de la posicion geografica de las estaciones de monitoreo de P.

sinus.

2.6 Coincidencias acusticas espacio-temporales entre delfines vy

Phocoena sinus.

El analisis de las coincidencias acusticas de delfines y P. sinus se llevo al cabo en
escala temporal y espacial, por lo que los datos obtenidos de las coincidencias
fueron tratados de dos maneras diferentes, para poder correlacionar si existe o no
traslapo espacio-temporal de las especies de estudio.

Coincidencia espacial entre cetaceos menores

Las coincidencias espaciales fueron determinadas, por medio de la realizacion de
un mapa de la distribucién de delfines y P. sinus, tomando en cuenta sélo aquellos
datos acusticos encontrados en las estaciones fijas, es decir, cuando la
embarcacion esta aislada, ya que como se menciond anteriormente, no soélo se
analizaron aquellos archivos que coincidian con las estaciones de muestreo, sino
también todos los obtenidos durante trayectos en movimiento. Se obtuvo la tabla
descriptiva para los datos de aparicion de P. sinus, antes y después de los

encuentros acusticos de delfines, por medio del programa GraphPad prism V 5.0.

Se registré6 también el tiempo de inicio y final de cada uno de los encuentros

acusticos de delfines, para realizar una comparacion con los encuentros acusticos
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de vaquita. Asi se identific6 si existian diferencias temporales entre las
coincidencias de delfines y P. sinus.

Se tomaron las fechas de inicio de las sefiales acuUsticas de delfin y se
compararon las distancias temporales de encuentros de P. sinus antes y después
de la sefial de delfin. Para este analisis también se tomé en cuenta la tasa de
encuentro acustico de los delfines y de P. sinus para que no existiera un error en
la coincidencia de las especies, ya que proporcionalmente los encuentros

acusticos de P. sinus son menores que los encuentros acusticos de delfines.

Al tener las distancias temporales, se realizo una tabla de presencia ausencia con

un intervalo de dos horas.

Posteriormente se realiz6 una correlacion para buscar una relacion directa en la
presencia de fonaciones de P. sinus con respecto a la aparicion de delfines, por

medio de una regresion lineal simple.

2.7 Componentes de la marea

Mediante el programa de prediccion de mareas de CICESE, MARV1.0 se
obtuvieron las alturas de marea de todos los dias de muestreo mas tres dias
anteriores con una periodicidad de cinco minutos. Con estos datos se analizo la
dindmica de la marea en el Alto Golfo de California, durante las fechas de
realizacion de los muestreos para el monitoreo de P. sinus. Todos los datos de

altura de la marea, tienen como medicion base el Nivel Medio del Mar (NMM).

Para poder tener mayor confiabilidad en los registros de marea obtenidos, de
acuerdo a los puntos de muestreo, se secciond en tres partes arbitrarias el area de
estudio, tomando en cuenta las zonas que podrian tener mayor relacién en las

lecturas del nivel de marea con las estaciones de medicién, disponibles en
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MARV1.0: Golfo de Santa Clara, Sonora (SC), Puerto Peflasco, Sonora (PP) y

San Felipe, Baja California (SF), como se muestra en la figura 15.

Se obtuvo para todas las fechas de muestreo las alturas de marea que se
mostraban en las tres estaciones seleccionadas. Posteriormente se separaron de
acuerdo a la estacion de que podria tener mas influencia, segun la posicion
geogréfica de las estaciones de muestreo.

Los datos de altura de la marea para cada una de las estaciones de muestreo
fueron utilizados para obtener dos componentes de la marea, velocidad y

magnitud.

Estaciones de medicion de marea

1°400"N
=)
™m
T
31°400'N

31 200°N

00N

100N

30400N
Y
30%00N

1000501 0263

Figura 15. Estaciones de medicién de mareas, delimitacién de acuerdo a cada estacion de
medicion de MIV1.0 CICESE.

Componente vertical de la velocidad de marea
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Al obtener la altura de marea de todas las fechas, se suavizaron los datos
mediante una estandarizacion. Esta estandarizacion se da por medio de la resta
de cada altura dada con la inmediata superior para cada fecha, recordando que no
s6lo se toma en cuenta la fecha de muestreo sino, también tres dias anteriores a

la fecha, para obtener una mejor idea del comportamiento de las mareas.

El siguiente paso fue obtener la velocidad de la marea, por medio de un promedio
movil de cada diez niveles de marea. En este estudio el promedio de cada 10
elementos corresponde a 50 min de lecturas de alturas de marea. El promedio
movil consiste en realizar el promedio de los primeros diez elementos de la lista, el
siguiente promedio se realiza con nueve de esos elementos dejando el primero de
ellos y aumentando uno mas, asi sucesivamente hasta el realizar el promedio de

los ultimos diez elementos de la lista.

Magnitud de la marea

El calculo de la magnitud diaria de la marea, por medio de la diferencia entre la
pleamar superior y la bajamar inferior. La magnitud obtenida es diaria, ya que
como se menciond en el apartado del area de estudio, la dinamica de la marea en
el Alto Golfo de California es con un régimen de marea semidiurno, por lo tanto se
producen dos bajamar y dos pleamar. Sin embargo, la magnitud toma en cuenta

los valores mas altos y bajos registrados para todo el dia.

Para representar la magnitud de la marea, se realiz6 un grafico de cada mes de
muestreo de acuerdo a la estacion de medicion de nivel de marea que influencia a
la estacibn de muestreo. A su vez se muestran estas mismas graficas
representadas en una sola respecto al afio y estacion de nivel de marea, para una

mejor comparacion interanaual entre las magnitudes de la marea.
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3. Resultados

3.1 Identificacion de sefiales acusticas de P. sinus, y delfines (D. delphis
y T. truncatus).

La totalidad de los encuentros acusticos de las tres especies detectadas en este
estudio se muestran en la figura 16.

A lo largo de los apartados de resultados y discusion, se entendera “encuentro”
como encuentro acustico, ya que so6lo se sabe que el organismo se encuentra ahi
por medio de las sefales acusticas que este emite, no existen encuentros visuales
de P. sinus como tampoco los hay de T. truncatus y D. delphis. Por lo que, con las
herramientas utilizadas en este trabajo que s6lo han filtrado aquellas frecuencias
mayores a los 50 kHz, no se puede afirmar con certeza el numero de organismos,
es decir, solo se conoce la presencia de estos si emiten sefiales de ecolocaciones.
Para la estimacion real de la abundancia de organismos se analizan sonidos
producidos con mayor frecuencia, como silbidos o pulsos, utilizados para la
socializacion, que se caracterizan por ser de bajas frecuencias, las herramientas

utilizadas aqui.

La deteccion acustica también se da cuando la emision de la sefial se hace en una
direccion aproximada hacia el hidrofono y a una distancia no mayor de 500 m,
tomando en cuenta que la sefial se atenla entre mas alejado este el organismo
del hidr6fono. Ademas de que las sefiales deben de ser lo suficientemente fuertes

para no ser opacadas por el ruido ambiental acuatico (Jaramillo Legorreta, 2008).
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Figura 16. Encuentros acusticos de delfines (Tursiops truncatus y Delphinus delphis) y Phocoena sinus, en todos los afios de
muestreo.
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En la figura 16 y la tabla 1 se muestran los 68 encuentros acusticos de vaquita
(Phocoena sinus) reportados por Jaramillo-Legorreta (2008) ademas de los 264
encuentros acusticos de delfines (Tursiops truncatus y Delphinus delphinis)
correspondientes al presente trabajo. En el apéndice | se encuentran las sefiales
acusticas de delfines identificadas mas representativas de todos los afios de
muestreo, segun los criterios mencionados en el apartado de materiales y

métodos.

El sitio del encuentro se presenta como la posicién de la embarcacién en la
estacion, la cual fue considerada como la posicion al inicio de la estacion, sin
tomar en cuenta el desplazamiento por marea. Dado que no se midi6 la distancia
de los animales al hidrofono, ni su direccion, entonces la posicion de todos los

encuentros acusticos en la estacion es la misma.

Como se muestra en la figura 16, la mayoria de los encuentros acusticos de P
sinus se encuentra distribuido cerca de las costas de San Felipe B. C., y un poco
mas al norte de esta localidad. Dentro de los muestreos se encontrd un evento
extraordinario donde se detectd una fonacion el dia 27 de mayo del 2002 en la
zona mas nortefia del Alto Golfo de California (Jaramillo Legorreta, 2008). A su
vez los encuentros acusticos de delfines, se muestran distribuidos en
practicamente todo el Alto Golfo de California, excluyendo un pequefio segmento
en el centro del area de estudio. Es necesario mencionar que este fenbmeno se
da por que los cruceros realizados durante los afios de muestreo no pasaron por
esa zona, lo que se puede observar en la figura 11, donde se muestran las

trayectorias de todos los cruceros realizados.

Aun cuando se identificaron todos los archivos generados en todos los cruceros
desde de 1999 a 2007, los analisis de este proyecto de tesis sélo incluyeron 176
sefiales acusticas que se encontraban dentro de las estaciones fijas que se
realizaron a partir del crucero de junio de 2001, ya que en los cruceros de

trayectorias no se registraron fonaciones de vaquita
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En la figura 17 se puede observar que la mayoria de los encuentros acusticos de
delfines durante las estaciones de muestreos se encuentran en la parte mas norte
del Alto Golfo de California, a diferencia de las vaquitas que tienen su mayor area
de distribucion frente a las costas de San Felipe, B.C. El listado total de los

encuentro se encuentra en los apéndices Il y lll.

3.2 Tasade encuentro acustico

Se realizaron dos célculos de tasas de encuentro, una para conocer la duracion
total de encuentros acusticos de delfines en minutos y el calculo por estaciones de
muestreo fijas para poder relacionar con los encuentros acusticos registrados de

Phocoena sinus.

Tasa de encuentro acustico total de delfines (Tursiops truncatus y Delphinus

delphis)

Se analizaron 934:44:15 h., de las cuales, se obtuvieron 13:39:03 h. de registros

de fonaciones pertenecientes a las especies T. truncatus y D. delphis.

La tasa de encuentros acusticos total incluyendo todos los encuentros acusticos,
incluyendo aquellos que no se encontraban en la localizacion geogréfica de las
estaciones de grabacion acustica es expresada como la proporcién de minutos

con detecciones de delfines respecto del total de minutos grabados.

(4)

min.de deteccion 819.05
=0.0147

€= min. totales de grabacion ~ 56084.15
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Tabla 1. Tasa de encuentro acustico mensual de delfines, durante estaciones de

muestreo y trayectorias

Afo Mes Duracion Fonaciones T. encuentro %
2000 Octubre 50:56:55 0:01:59 0.0649
2001 Junio 101:47:34  0:39:29 0.6465
2001 Septiembre 76:14:42 1:22:32 1.8041
2001 Diciembre 109:53:43 7:33:51 6.8831
2002 Febrero 0:12:35 00:00:00 0.0000
2002 Marzo 117:13:52 00:41:33 0.5907
2002 Mayo 157:25:40 02:25:45 1.5430
2003 Marzo 29:17:04 00:00:00 0.0000
2003 abril 49:03:37 00:01:03 0.0357
2003 Octubre 1:17:04 00:00:00 0.0000
2004  Abril 8:54:26 00:01:03 0.1965
2005 Julio 37:04:38 00:00:00 0.0000
2006 Mayo 41:14:02 00:05:17 0.2136
2007 Febrero 18:23:28 00:00:00 0.0000
2007 Marzo 65:10:37 00:00:00 0.0000
2007  Abril 70:34:18 00:56:53 1.3434
Total 934:44:15 13:49:25 1.4789
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Tabla 2. Tasa de encuentro de Delfines en estaciones fijas para el monitoreo de
Phocoena sinus durante todos los afios de muestreo, por crucero y por estacion.

Delfines

Crucero Estacion Latitud Longitud  Esfuerzo

Fecha Hora Encuentro Tasa
2001-06 6 31.11539 -114.5828 6.09 08/06/2001  04:00:00 2 0.328
2001-06 10 31.50125 -114.5826 3.21 11/06/2001  02:00:07 3 0.934
2001-09 1 31.33317 -113.9997 19.85 09/09/2001  19:50:41 1 0.050
2001-09 3 31.46702 -114.7843 21.35 11/09/2001  20:00:14 29 1.358
2001-12 1 31.41813 -113.8323 31.43 11/12/2001  08:00:04 15 0.477
2001-12 2 31.56342 -114.3666 18.51 13/12/2001 20:14:51 4 0.216
2001-12 3 31.6518 -114.7354 14.26 14/12/2001  22:00:02 25 1.753
2001-12 5 30.99848 -114.5813 16.11 18/12/2001 01:16:56 33 2.048
2002-03 3 31.60283  -114.631 17.6 08/03/2002  04:00:05 11 0.625
2002-03 4 31.10067 -114.4613 17.82 10/03/2002  22:00:11 7 0.391
2002-05 2 31.46667 -114.6497 18.53 25/05/2002  13:39:48 4 0.216
2002-05 3 31.08317 -114.6167 19.25 26/05/2002  18:00:06 1 0.060
2002-05 5 31.45033 -114.4675 22.08 28/05/2002  19:30:06 3 0.136
2002-05 6 31.28433 -114.7178 20.84 29/05/2002 05:12:24 1 0.048
2002-05 7 31.64633 -114.6735 19.61 30/05/2002  06:00:03 1 0.051
2002-05 8 31.16717 -114.8008 12.4 31/03/2002 08:00:09 1 0.081
2006-05 2 31.11942 -114.6311 25.26 06/05/2006  14:05:28 1 0.039
2007-04 5 31.55625 -114.7343 11.96 26/04/2007 18:00:15 30 2.508
2007-04 6 31.55103 -114.5735 11.83 26/04/2007  20:00:08 4 0.338

Tasa de deteccion por encuentro de Phocoena sinus

En la tabla 2 se muestran las estaciones de los diferentes cruceros realizados en
la zona del Alto Golfo de California (fig. 17), esta tabla muestra sélo las estaciones
en las que se encontraron sefales acusticas de delfines, en negritas se muestran
aquellas estaciones en donde Jaramillo Legorreta (2008) encontr6 sefales

acusticas de P. sinus.

Encontrando que las estaciones con mayor numero de encuentros acusticos de
delfin son las estaciones 3 del mes de septiembre y la estacion 5 del mes de
diciembre, ambas del afio 2001 (fig. 18).



57

En las figuras 18 a 21 se muestra la distribucion de los encuentros acusticos de

delfines por afio, ademés del numero de encuentros en cada estacion, de acuerdo

a lo mencionado en la tabla 2.

El aflo de menor encuentro acustico fue el 2006 (fig. 20), donde soélo se identificd

una sefal.
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Figura 20. Encuentros acusticos de delfines en las estaciones de muestreo de 2006.
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3.3Coincidencias acusticas espacio-temporal

Coincidencia espacial
De las 19 estaciones en las que se detectaron delfines, en cinco también

ocurrieronencuentros acusticos de vaquita (Apéndice ).
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En las cinco estaciones de muestreo en las que existen coincidencias geograficas,
se encontraron so6lo ocho encuentros acusticos de delfines y 27 de vaquita. Sin
embargo aunque es menor el nimero de sefiales acusticas de delfines con
respecto a las de P. sinus, las sefiales de delfines tienen lapsos de tiempo de
mayor duracién a las identificadas de P. sinus.

Por consecuencia de la zona de mayor distribuciéon de P, sinus, la mayoria de las
coincidencias espaciales, se encuentran cerca de las costas de San Felipe B.C.

Coincidencias temporales

Como se menciono6 anteriormente, aun cuando existe ocurrencia espacial entre las
especies, segun los resultados obtenidos, soélo existe un traslapo temporal durante
el 29 de mayo de 2002, con una duracion de 11 segundos, que se muestra en la
tabla de encuentros acusticos con ocurrencia después de las de los delfines
(Tabla 4).

Las ocurrencias de P. sinus antes de los encuentros de los delfines (tabla 3) tienen
una media de 6:40:56 horas de diferencia y la ocurrencia después de los delfines
(tabla 4) tiene una media de 02:16: 09 horas.
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Tabla 3. Coincidencias espaciales de P. sinus previos al encuentro de delfines, hora de
encuentros acustico.

P. sinus Antes

Fecha

08/06/2001
08/06/2001
08/06/2001
26/05/2002
26/05/2002
26/05/2002
26/05/2002
26/05/2002
26/05/2002
26/05/2002
26/05/2002
26/05/2002
06/05/2006

Hora de
Inicio
09:21:00
16:06:00
16:18:00
00:21:00
01:25:00
04:19:00
04:54:00
05:13:00
06:24:00
07:14:00
10:56:00
11:33:00
00:07:00

Hora Final

09:22:00
16:10:00
16:22:00
00:21:00
01:25:00
04:24:00
05:01:00
05:15:00
06:32:00
07:21:00
11:09:00
11:37:00
00:11:00

Lapso de
separacion

07:21:44
00:33:44
00:21:44
13:43:41
12:39:41
09:40:41
09:03:41
08:49:41
07:32:41
06:43:41
02:55:41
02:27:41
04:57:51

Encuentros acusticos de Delfines

Hora de
Inicio
16:43:44
16:43:44
16:43:44
14:04:41
14:04:41
14:04:41
14:04:41
14:04:41
14:04:41
14:04:41
14:04:41
14:04:41
05:08:51

Hora
Final

16:45:12
16:45:12
16:45:12
14:04:48
14:04:48
14:04:48
14:04:48
14:04:48
14:04:48
14:04:48
14:04:48
14:04:48
05:08:58

Fecha

08/06/2001
08/06/2001
08/06/2001
26/05/2002
26/05/2002
26/05/2002
26/05/2002
26/05/2002
26/05/2002
26/05/2002
26/05/2002
26/05/2002
06/05/2006

Tabla 4. Coincidencias espaciales de P. sinus posteriores a los delfines, hora de encuentro

acustico
Delfines Lapso de P. sinus Después
Fecha Hicr)]rigige I]::cr)];? separacion Hora de inicio ';:?];? Fecha

08/06/2001 16:43:44 16:45:12 02:55:48 19:41:.00 19:41:00 08/06/2001
08/06/2001 16:43:44 16:45:12 03:13:48 19:59:00 20:09:00 08/06/2001
08/06/2001 16:43:44 16:45:12 05:53:48 22:39:00 22:45:.00 12/06/2001
26/05/2002 14:04:41 14:04:48 01:26:12 15:31:00 15:38:00 26/05/2002
26/05/2002 14.04:41 14.04:48 02:10:12 16:15:00 16:19:00 26/05/2002
29/05/2002 1:24:35 1:24:48 00:00:00 01:21:00 01:32:00 29/05/2002
29/05/2002 1:24:35 1:24:48 00:13:12 01:38:00 01:38:00 29/05/2002




65

P. sinus (Antes) P. sinus (Después)

[3,]
»

Frecuencia de encuentros

Frecuencia de encuentros

0-2 2-4 4-6
0-3 3-6 6-9 9-12 12-15 Lapso entre encuentros (hrs)

Lapso entre encuentros

a) b)

Figura 25. Encuentros acUlsticos de Phocoena sinus antes y después de los encuentros de
delfines.

La figura 25 muestra la abundancia de sefales acusticas cada cierto intervalo de
tiempo. El pequefio nimero de coincidencias espaciales con un intervalo de horas
no permiten un analisis estadistico robusto para inferir si existen tendencias en
intervalos de tiempo en las emisiones de P. sinus, con respecto a las fonaciones

de delfines.

Ademas de el numero reducido de datos en las tasas de encuentros y que en la
mayoria de las estaciones de muestreo no se registraron encuentros acusticos de
delfines y mucho menos de P. sinus, los datos obtenidos tengan una gran cantidad
de ceros lo que limita el andlisis estadistico. Sin embargo se obtuvieron las
estadisticas descriptivas para los encuentros acusticos antes y después, donde se
encontré, normalidad para la distribucion de los encuentros acusticos de P. sinus
antes de los encuentros de delfines, por medio de la prueba de Kolmogorov-
Smirnov, con una media de 2.6 error estandar de 0.6 y una p=>0.1 con un alpha=
0.05. En el caso de los encuentros acusticos de P. sinus después de los
encuentros de delfines, no se pudo determinar normalidad en su distribucion por el
bajo nimero de datos encontrados, con una media de 2.3 y un error estandar

de0.6, resultados similares para lo encontrado con los encuentros antes. Lo cual
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llevar a sugerir que la aparicion o emisién de fonaciones antes y después de los

encuentros de delfines, siguen una tendencia similar.

Lo que podria llevar a sugerir que los encuentros de delfines influye en los
encuentros acusticos de P. sinus.

Tasa de encuentro acustico
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Figura 26. Tasa de encuentro de P. sinus con respecto alatasa de encuentro de los delfines.

Se puede observar una tendencia de disminucion de P. sinus respecto al aumento

en las fonaciones de D. delphis y T. truncatus.

Como se puede observar, la tasa de encuentro de P. sinus es mas alta cuando
hay bajas tasas de encuentro de delfines, sin embargo, la estadistica la

estadistica, no es capaz de arrojar una relacion entre las dos variables.

Sin embargo la distribucion de los datos de vaquita presenta una clara tendencia a

un ajuste exponencial como se muestra en la Figura 27, con una p= 0.007.
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Variable: T.E. Vaquita, Distribution: Exponential
Chi-Square test = 11.49520, df = 1 (adjusted) , p = 0.00070
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Figura 27. Encuentros acusticos de vaquita ajustados a una distribuciéon exponencial.

Es necesario aclarar, que con esta grafica (Figura 27) no se comprueba que la
tendencia sea dada por los encuentros acusticos de delfines. Pero se observa que
hay una tendencia a la disminucién, la cual puede estar influenciada por una o

muchas variables.

3.4 Componente vertical de la marea

Velocidad de marea

Se obtuvieron 57 gréficas de la velocidad de la marea, una por cada dia de
muestreo, tomando en cuenta en que cual de las tres areas de influencia de las
estaciones de medicién del software MARV1.0 se encontraba el punto de

muestreo (Apéndice C).

Se graficaron los encuentros acusticos tanto de delfines como de P. sinus, de

acuerdo al nivel de marea registrado para la hora donde se identificé la fonacién.
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Se registraron 118 encuentros de delfines en 19 dias (apéndice A), no se encontrd
qgue los delfines siguieran algun patron de la marea para emitir fonaciones

(apéndice 5).

En cambio, en los 70 registros acusticos de 19 dias pertenecientes a Phocoena
sinus se encontr6 que siguen las sefiales acusticas que eran emitidas en
momentos justo después del paso de la bajamar o de la pleamar, cuando
comenzaba a incrementarse la velocidad y en el caso de la bajamar la altura
empezaba a incrementar. En cambio, en las ocasiones donde se encontraba cerca
de la pleamar, era justo cuando la velocidad se incrementaba y empezaba a bajar

la altura de la marea.

Ninguno de las detecciones acusticas se encontraron en la zona del Nivel Medio
del Mar, el 100% de los encuentros acusticos registrados, en la primera mitad de

la seccion comprendida entre el NMM y la pleamar o bajar, segun sea el caso.

Magnitud de marea

Se obtuvieron diez gréficas de la magnitud de la marea de los dias de muestreo.
En las graficas se muestra el dia de la medicion realizada, ademas de tres dias

antes para poder tener en cuenta la dindmica en la magnitud de la marea.

Donde se muestran mas de tres dias dentro de un mes (seccion), el siguiente dia
al primero de muestreo, también fue un dia de esfuerzo acustico, por lo que se
acumularon todos los dias del muestreo, siempre y cuando fueran continuos los
dias y se encontraran dentro de la misma zona de influencia de las estaciones de

medicion de marea.

Los resultados de la correlacion entre la magnitud de la marea y los encuentros
acusticos de vaquita y delfines, arrojan que no existe una relacion directa en la

tasa de encuentros acusticos de vaquita y ni tampoco de delfines. Sin embargo, se
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encontro un ligero patron, mostrando los encuentros acusticos de P. sinus en los
dias con una magnitud de marea menor. Sin embargo esto no pudo ser
comprobable mediante la estadistica por el momento. Aunque podria servir como
factor a considerar en los trabajos de monitoreo de la especie, donde se busca, el
mayor numero de encuentros posibles, lo que podria ayudar a una mejor

estimacion de la abundancia de esta especie.
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Figura 28. Magnitud de la marea: Dia de muestreo y tres dias anteriores de acuerdo ala zona
de medicién de mareas.
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4. Discusién

La distribucién de Phocoena sinus se concentra cerca de la costa noroeste del
Alto Golfo de California. En cambio, los delfines de las especies T. truncatus y D.
delphis, tienen una zona de distribucion que abarca la gran mayoria de la zona de
muestreo (Fig. 16).

Las distribuciones de Phocoena sinus y los delfines en este estudio, Tursiops
truncatus y Delphinus delphis, ha sido bien estudiadas y son ampliamente

conocidas.

En el caso de las dos especies de delfines, se han considerado especies
cosmopolitas, con distribucion pantropical. Algunas poblaciones suelen ser
residentes, sin embargo pueden adaptarse a otras zonas si dejan la region de

residencia, es decir, no son poblaciones especializadas a un habitat restringido.

Hace algunos afios, los delfines se consideraban restringidos a los tropicos, en
aguas templadas. Sin embargo, en 2010 Olavarria et al. con base en muchos afios
de muestreo, sugieren que la especie T. truncatus, se esta desplazando cada vez
mas hacia zonas mas polares, y en este caso mas surefas, ellos registraron que
la especie rapidamente colonizaba areas nuevas del Pacifico sur. Lo que permite
argumentar que T. truncatus es una especie con mucha plasticidad en su

distribucion.

Ademas de que las dos especies son cetaceos menores bien conocidos con la
mayor abundancia entre los delfines de todo el mundo. Se cree que cuando
forman residencia en alguna regién, la principal razén es que la zona con una gran

disponibilidad de alimento (Lopéz et al., 2004).

En cambio P. sinus es una especie altamente especializada a una region

restringida del Alto Golfo de California, donde se estima que la abundancia de la
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especie disminuye exponencialmente (Jaramillo Legorreta, 2008; Gerrodette et al.,
2011). Ademas de que se ha reportado que esta especie viaja en pares o0 hasta
tres integrantes de la manada. Se sabe que se distribuye en zonas turbias,
someras y célidas.

En el presente trabajo, también se encontré una disminucion exponencial de P.
sinus, con respecto a la tasa de encuentros acusticos de delfines de las dos
especies mas abundantes en el Alto Golfo de California, por lo que se pudiera
suponer que uno de los factores que influye en la disminucién de la vaquita sea la
interaccion que pudiera tener con los delfines, con los que comparte el habitat,
encontrando asi un factor que influye negativamente en la abundancia de la
especie, aunque no tan drasticamente como la pesca accidental, considerada la

principal causa en la disminucion de la poblacion de vaquita (Semarnat, 2008).

Tomando en cuenta lo anterior, se puede comprender porqué el presente estudio
tiene un mayor namero de encuentros acusticos de delfines que de P. sinus aun
cuando los muestreos fueron planificados para poder obtener una informacion
certera de la distribucion y abundancia de P. sinus. Una de las medidas
implementadas es la reduccién en lo mas posible de contaminacidén acustica,
razon por la cual se filtraron los sonidos a las bandas especificadas a lo largo de

este escrito.

Esta restriccion de bandas explica parcialmente la baja tasa de encuentro de
delfines (1.47%), comparado con lo que pudiera esperarse de especies
cosmopolitas que viajan en manadas que pueden llegar a ser de cientos en el
caso de T. truncatus y hasta miles en D. delphis. Ademas que utilizan el sonido
frecuentemente para la socializacién, a diferencia de marsopas, que no tienen la
capacidad de emitir sonidos a frecuencias tan bajas como los silbidos o los pulsos
de los delfines. Lo que no quiere decir que cuando los delfines no estan emitiendo
sonidos de socializacion no estén modulando sonidos a frecuencias de la

ecolocacién, tomando en cuenta el sesgo que se produce, al no tener datos mas
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amplios sobre avistamientos de individuos de las especies de delfines aqui
estudiadas.

Sin embargo, al realizar la tasa de encuentro respecto al esfuerzo aplicado a las
estaciones fijas, se encontr6 una tasa de encuentro mayor a la realizada al
principio. En este céalculo la tasa de encuentro de delfines sigue siendo mayor a la
de P. sinus, lo que puede ser reflejo de las diferencias entre abundancias locales
de las especies.

En los resultados mostrados para las coincidencias espaciales entre los dos
grupos de organismos P. sinus y los delfines (Tursiops truncatus y Delphinus
delphis), se podria suponer que hay un traslapo entre las especies y que se
encontraran al mismo tiempo en el mismo lugar. Sin embargo, aun cuando las
coincidencias son espaciales, no se encontraron mas que un registro de traslapo

temporal.

Lo que podria sefialar que las zonas donde hubo coincidencias espaciales son
regiones de alimentacion, en especial para P. sinus, ya que su zona de
distribucion es reducida. Las dos especies de delfines tienen una distribucion
mucho mas amplia y por lo tanto una mayor disposicion de alimento, pero al entrar
en la zona de distribucién de P. sinus, pueden provocar interacciones negativas
para P. sinus ya que las dietas de las tres especies de cetaceos son similares, se
alimentan principalmente de peces y moluscos pelagicos y demersales, ademas
de que las tres especies son depredadores tope (Borjesson et al., 2003; Santos y
Pierce, 2003; Diaz Uribe et al., 2012). Sin embargo, se cree que P. sinus no
realiza fonaciones para no ser detectada por otras especies mas grandes y mas
agresivas como son T. truncatus y D. delphis o se aleja al detectar la presencia de
estas especies. Los resultados encontrados en este estudio concuerdan con los
encontrados por Pierce et al. (2010), donde al realizar monitoreos de P. phocoena,
T. truncatus y D. delphis, encuentran que hay una relacion negativa en las sefales

acusticas de P. phocoena cuando hay presencia de organismos de T. truncatus.
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Cabe sefalar que si bien es cierto que P. sinus y P. phocoena no son la misma
especie, si son especies altamente emparentadas y las dos especies tienen los
mismos habitos de alimentacion, reproduccion y se distribuyen en sistemas con

condiciones similares (Claudine et al. 2007).

La informacion anterior concuerda con nuestros datos. Al analizar la figura 24,
podemos concluir que aunque los datos no sean susceptibles de un andlisis
estadistico robusto, permiten inferir que existe una relacién inversa en la tasa de
encuentro de P. sinus con respecto al aumento en la tasa de encuentro de
delfines. Pudiendo suponer y a reservas de una muestra mayor y planeada para
discernir esta pregunta, que si hay una influencia en la tasa de encuentro de P.
sinus y la presencia de delfines de las especies Tursiops truncatus y Delphinus
delphis, sin embargo, en este estudio no se puede afirmar que la mayoria de las
fonaciones pertenezcan a T. truncatus ya que en este estudio no es posible

distinguir entre especies de delfines.

La estimacion promedio del lapso de separacion entre encuentro de delfines y de
vaquita, es de horas, sin embargo, a diferencia de lo esperado, los encuentros
acusticos de vaquita que aparecieron después de los de delfines, tienen un lapso
de separaciéon menor que aquellos que ocurrieron antes, lo que podria llevar a
suponer que la vaquita no se aleja del lugar cuando los delfines emiten sonidos, si
no que se encuentran en el lugar, pero no emiten sonidos para no ser detectados,
por los delfines, lo cual podria ser una estrategia, para poder alimentarse a la par
de los delfines y no ser detectados, ya que se reporta que existen agresiones por
parte de los delfines hacia marsopa comun, ademas de aprovechar que tienen un
mejor reconocimiento del area, por la mejor visiobn en zonas turbias que los

delfines.

Este estudio es una base, para poder implementar un mejor protocolo de
monitoreo, que proporcione una mejor estimacion de la distribucién y abundancia

de la especie.



75

En los datos analizados se muestra que las sefiales acusticas de P. sinus se
encuentran principalmente cuando aumenta la velocidad de la marea justo antes o
después de la pleamar o bajamar. Esté comportamiento también es observado por
Isojunno et al., (2012), en P. phocoena, concluyendo que la manera de obtener el
alimento es cuando hay un mayor flujo de energia, y también se ha encontrado
una mayor actividad en épocas de surgencia. Pierpoint (2008) también encuentra
gue la mayor distribucion y fonacién de P. phocoena se da en la pleamar y
concluye que practicamente su alimentacion se restringe a las horas en las cuales
la marea se encuentra en pleamar. Describe también que los habitos de caza y
obtencion de alimento son muy caracteristicos de zonas de alta energia, como las

surgencias y la pleamar o las transiciones de bajamar.
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5. Conclusiones

Se puede suponer que las fonaciones de ecolocacion de delfines de las especies
Tursiops truncatus y Delphinus delphis en el Alto Golfo de California tienen un
efecto en la emision de sefales acusticas de Phocoena sinus. Las fonaciones de
los delfines podrian afectar de forma directa o indirecta a la poblacién de P. sinus,
provocando que no emita sefiales acusticas o se aleje del area. Sin embargo no
hay una influencia directa a la supervivencia, ya que la pesca accidental es el
factor mas limitante para la especie, que disminuye de forma considerable el

numero de individuos.

Con base en los resultados obtenidos y la literatura consultada, se puede suponer
gue la magnitud y la velocidad de la marea juegan un papel importante en la
presencia o en la emisién de sefiales de ecolocacion de P. sinus, siendo una
caracteristica importante de su ambiente, por lo que las horas de actividad de caza
de P. sinus podria estar determinada por los regimenes de marea y las horas de

bajamar y pleamar.

La distribucion espacial podria estar determinada por la presencia de delfines de
las dos especies mas abundantes en el Golfo de California y la distribucion
temporal de P. sinus podra deberse a los regimenes de marea que se presenten

en su zona de distribucion.
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Apéndice A

Figura A-1 Detecciones representativas de delfines (Tursiops truncatus y Delphinus delphis)
de todos los afios de muestreo.
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Apéndice B

Tabla B-1 Encuentros acusticos de delfines (Tursiops truncatus y Delphinus delphis).

Id Crucero Estaciéon Fonacion Fecha Hora de inicio Hora Fin Duracion (horas.)
1 2001-06 6 1 08/06/2001 04:43:44p.m. 04:45:12 p.m. 0:01:28
2 2001-06 6 2 08/06/2001  04:54:00 p.m.  04:55:03 p.m. 0:01:03
3  2001-06 10 1 11/06/2001  02:34:39 a.m.  02:34:56 a.m. 0:00:17
4  2001-06 10 2 11/06/2001  02:36:15a.m. 02:39:51 a.m. 0:03:36
5 2001-06 10 3 11/06/2001  02:39:51 a.m.  02:40:20 a.m. 0:00:29
6  2001-09 1 1 09/09/2001  07:50:41 p.m.  02:39:43 a.m. 0:01:40
7  2001-09 3 1 11/09/2001  09:27:57 a.m.  09:29:37 a.m. 0:00:03
8  2001-09 3 2 11/09/2001  09:30:36 a.m.  09:30:39 a.m. 0:00:37
9  2001-09 3 8 11/09/2001  09:33:40 a.m.  09:34:17 a.m. 0:00:49
10 2001-09 3 4 11/09/2001 09:35:28 a.m.  09:36:17 a.m. 0:00:36
11  2001-09 3 5 11/09/2001  09:36:54 a.m.  09:37:30 a.m. 0:01:07
12 2001-09 3 6 11/09/2001  09:37:58 a.m.  09:39:05 a.m. 0:00:41
13  2001-09 3 7 11/09/2001  09:39:13 a.m.  09:39:54 a.m. 0:00:41
14  2001-09 3 8 11/09/2001  09:40:00 a.m.  09:40:41 a.m. 0:01:31
15 2001-09 3 9 11/09/2001 09:41:23 a.m.  09:42:54 a.m. 0:01:13
16 2001-09 3 10 11/09/2001  09:42:02 a.m. 09:43:15a.m. 0:03:33
17  2001-09 3 11 11/09/2001  09:43:00 a.m.  09:46:33 a.m. 0:01:47
18 2001-09 3 12 11/09/2001  09:44:12 a.m. 09:45:59 a.m. 0:02:06
19 2001-09 3 13 11/09/2001 09:45:21 a.m. 09:47:27 a.m. 0:02:00
20 2001-09 3 14 11/09/2001  09:46:05 a.m.  09:48:05 a.m. 0:01:01
21  2001-09 3 15 11/09/2001 09:48:13 a.m. 09:49:14 a.m. 0:00:31
22 2001-09 3 16 11/09/2001  09:49:23 a.m.  09:49:54 a.m. 0:00:35
23 2001-09 3 17 11/09/2001  09:50:19 a.m.  09:50:54 a.m. 0:01:37
24 2001-09 3 18 11/09/2001  09:52:00 a.m.  09:53:37 a.m. 0:00:55
25 2001-09 3 19 11/09/2001  09:53:35 a.m.  09:54:30 a.m. 0:00:25
26 2001-09 3 20 11/09/2001  09:54:18 am. 09:54:43 a.m. 0:00:32
27  2001-09 3 21 11/09/2001  09:54:52 a.m.  09:55:24 a.m. 0:00:31
28  2001-09 3 22 11/09/2001  09:55:39 am.  09:56:10 a.m. 0:00:49
29 2001-09 3 23 11/09/2001  09:56:15 a.m.  09:57:04 a.m. 0:00:38
30 2001-09 3 24 11/09/2001  09:57:16 am. 09:57:54 a.m. 0:01:59
31 2001-09 3 25 11/09/2001  09:58:00 a.m.  09:59:59 a.m. 0:00:03
36 2001-12 1 1 11/12/2001  04:19:12 p.m.  04:19:15 p.m. 0:00:12
37 2001-12 1 2 11/12/2001  04:22:20 p.m.  04:22:32 p.m. 0:01:06
38 2001-12 1 3 11/12/2001  04:22:42 p.m.  04:23:48 p.m. 0:03:40
39 2001-12 1 4 11/12/2001  04:23:57 p.m.  04:27:37 p.m. 12:00:10
40 2001-12 1 5 11/12/2001  04:27:48 am. 04:27:58 p.m. 0:00:21
41 2001-12 1 6 11/12/2001  04:28:18 p.m.  04:28:39 p.m. 0:00:12
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Tabla B-2. Encuentros acusticos de Phocoena sinus y delfines (Tursiops truncatus y Delphinus delphis).

Vaquita Delfines
Crucero Estacion Latitud Longitud Esfuerzo
Fecha Hora Encuentro Tasa Fecha Hora Encuentro Tasa
2001-06 1 31.12555  -114.7511 3.48 06/06/2001  13:53:02 0 0

3 31.38003  -114.4924 4.69 07/06/2001  05:34:45 0 0

5 31.11785  -114.5028 5.38 07/06/2001  21:43:43 1 0.186 0

7 30.83152  -114.4987 4.85 09/06/2001  21:35:20 0 0

9 31.41703  -114.4169 4.45 10/06/2001  14:39:13 0 0

11 31.24165  -114.4973 4.59 11/06/2001  07:16:33 0 0

13 30.99908  -114.4994 4.7 11/06/2001 22:18:01 0 0

15 31.08248  -114.7226 3.79 12/06/2001  13:04:39 3 0.791 0

2 31.53352  -114.4671 20.46 09/09/2001  22:23:38 0 0

4 31.24955  -114.6664 16.06 12/09/2001  00:13:00 0 0

2 31.56342  -114.3666 18.51 12/12/2001 11:52:32 0 13/12/2001 20:14:51 4 0.216

4 31.20263  -114.7611 4.44 14/12/2001  18:26:08 0 0



Continuacién Tabla B-2

2002-03 1 31.30635 -114.6815 15.36 28/02/2002 16:10:21 0 0

3 31.60283 -114.631 17.6 08/03/2002  12:51:18 0 08/03/2002  04:00:05 11 0.625

5 30.666 -114.5332 19.53 10/03/2002  16:30:13 0 0

2002-05 1 31.35033  -114.3997 19.42 23/05/2002 17:24:26 0 0

3 31.08317  -114.6167 19.25 25/05/2002  15:55:47 11 0.571 26/05/2002  18:00:06 1 0.052

5 31.45033  -114.4675 22.08 27/05/2002  13:47:59 1 0.045 28/05/2002  19:30:06 3 0.136

7 31.64633  -114.6735 19.61 29/05/2002 15:21:53 0 30/05/2002  06:00:03 1 0.051

2003-03 1 31.08417 -114.661 34.67 30/03/2003  09:23:24 12 0.346 0

2003-03 3 31.05433  -114.7107 16.57 02/04/2003  07:07:37 0 0

2003-03 5 31.08383  -114.6662 10.7 04/04/2003  06:04:35 5 0.467 0

2004-04 1 31.0685 -114.7123 3.93 15/04/2004  06:38:36 0 0

2005-07 1 31.11419 -114.63336 19.13 11/07/2005 20:01:44 6 0.314 0

3 31.29655  -114.6843 6.17 17/07/2005 13:41:08 0 0

2 31.11942  -114.6311 25.26 05/05/2006  12:30:41 2 0.079 06/05/2006  14:05:28 1 0.039

2 31.1193 -114.6481 21.65 01/03/2007  10:34:03 0 0




Continuaciéon Tabla B-2

4 30.86761  -114.6319 10.67 07/03/2007 07:12:43 0 0

2007-04 1 31.11207  -114.6303 941 20/04/2007  11:12:45 5 0.532 0

3 30.88375  -114.5828 5.62 22/04/2007  10:24:35 0 0

5 31.55625  -114.7343 11.96 25/04/2007 16:31:19 0 26/04/2007  18:00:15 30 2.508

7 31.45858  -114.4464 5.53 26/04/2007 20:11:21 0 0
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Figura C-1. Componente vertical de la altura de la Marea en cada dia de muestreo y
la aparicion de fonaciones de Phocoena sinus y delfines (Tursiops truncatus y

Delphinus delphis).
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