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Estar preparado es importante,
saber esperar [o es atin mas, pero
aprovechar el momento adecuado
es la clave de la vida.

Arthur Schnitzler(1862-1931)

Hay una fuerza motriz mas poderosa
que el vapor, la electricidad y la
energia atomica: la voluntad.

7/
Albert Einstein (1879-1955) a
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Resumen

La ballena gris (Eschrichtius robustus) es la Unica especie de la familia Eschrichtiidae.
En la actualidad, esta ballena se encuentra representada por dos poblaciones en el
Océano Pacifico, la casi extinta poblacién asidtica y la mas conocida poblacién
americana. La ballena gris, al igual que otros cetaceos, utilizan el sonido para obtener
informacidn de su entorno, alertarse ante la presencia de depredadores, obtener a sus
presas, asi como para comunicarse con sus con-especificos. En la Laguna San Ignacio,
Baja California Sur, México la contaminacién acustica se ha hecho presente en las
zonas de crianza y reproduccidon de esta ballena, donde los turistas acuden a observar
e interactuar con este animal, provocando un aumento en el trafico de embarcaciones
y, con ello, un incremento en el ruido ambiental. Por ello, este estudio buscd describir
cdmo la ballena gris utilizd sus vocalizaciones en la columna de agua para comprender
cdmo es que las actividades antropogénicas pueden estar afectando la comunicacién
acustica de esta especie. En las temporadas invernales de 2008, 2009 y 2010 se
colocaron 24 marcas (B-Probe, utilizadas por primera vez en la ballena gris) que
realizaron grabaciones acusticas y midieron la presién hidrostatica, obteniendo 1591
minutos de grabacion e identificando 1255 llamadas clasificadas en 5 tipos: CONGA,
QUEJIDO, PURR, CROACY RONRONEQO. Se encontrd que las llamadas se emitieron en
distintos estratos de la columna de agua en que se encontraba la ballena dependiendo
del tipo de llamada. Ademas, cuando se diferenciaron los tipos de llamadas entre
madres con cria y solitarios se encontrd que ambos grupos demograficos utilizaron los
5 tipos de llamadas identificadas y presentaron un mayor registro de fonaciones en la
superficie, aunque los solitarios emitieron mas llamadas en el fondo que las madres

con cria. La llamada mas comun, tanto para madres con cria como para solitarios, fue
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el tipo CONGA, pero el resto de las llamadas fueron producidas de manera distinta por
los dos grupos demograficos. El analisis de la estructura de la llamada tipo CONGA
mostrd que existieron diferencias significativas entre madres con cria y solitarios para
los parametros: frecuencia minima, frecuencia baja-maxima y numero de pulsos. La
llamada tipo RONRONEQ, la cual fue emitida con mayor frecuencia por los solitarios,
no habia sido descrita para esta especie. Asi, los resultados obtenidos con este estudio
indican que los grupos demograficos de ballena gris en la Laguna San Ignacio realizan
su comunicacién acustica de manera semejante. Es posible que ambos grupos
demograficos emitieron mas fonaciones en la superficie porque necesitan estar cerca
de ella para respirar. Los solitarios emitieron un gran nimero de sus fonaciones en el
fondo probablemente para evitar el ruido antropogénico que es mayor en la superficie.
Este trabajo logré un mejor entendimiento en la aclstica de la ballena gris que
ayudara a implementar medidas de conservacién en sus areas de proteccion, como lo

es la Reserva de la Biosfera Laguna San Ignacio.
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Abstract

The Gray whale is the only species of the Eschrichtiidae family. Currently, it has two
populations: the American and the nearly extinct Asian population. The Gray whale, as
other marine mammals, use sound to gather information about their environment, to
determine predator presence, to obtain food, and to communicate with other whales.
In San Ignacio Lagoon, Baja California Sur, Mexico acoustic pollution is present at the
breeding and reproduction grounds, where whalewatching has increased boat traffic
and has contributed to the ambient noise. Therefore, this study investigated if there
was a relationship between call production and the whale position in the water column
to determine if human activities might interfere with the whale’s acoustic behavior.
This research looks to establish if among mothers with calves and solitary whales
(demographic groups). During the winter seasons of 2008, 2009, and 2010, 24 tags
(Bio-Probe) were attached for the first time to gray whales, recording sound, and static
pressure as an indication of depth. A total of 1591 minutes were recorded and 1255
calls were identified and classified into 5 types, namely CONGA, QUEJIDO, PURR,
CROAC, and RONRONEQ. This study found a relationship between call production and
water column strata depending on call type. When calls were differentiated between
mothers with calves and solitary whales it was found that both demographic groups
produced all 5 call types described and that call production was predominant at the
surface, although solitary whales called more often at the bottom that mothers with
calves. The most common call for both demographic groups was the CONGA, but the
rest of the call types were produced differentially by both demographic groups. The
CONGA call structure analysis showed statistically significant differences among

demographic groups for the following parameters: Minimum frequency, low-maximum
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frequency, and number of pulses. Call type RONRONEO was mainly produced by
solitary whales rather than by mothers with calves and has not been previously
reported for this species. The results of this study indicate that both gray whale
demographic groups use calls similarly. Calls were mainly produced at the surface
probably because both demographic groups need to stay close to it to breath. Solitary
whale emitted calls at the bottom probably to avoid ambient noise that is higher at the
surface. This study obtained a better understanding of the acoustic communication in
gray whales, which could help in preventing potential negative effects on the behavior
of the species, and implementing appropriate management and conservation measures
in key areas for the protection of this species, such as the biosphere reserve of Laguna

San Ignacio.
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Introduccion

La ballena gris, Eschrichtius robustus es la Unica especie de la familia
Eschrichtiidae. En la actualidad, esta ballena habita sélo en el Océano Pacifico Norte, y
se encuentra representada por dos poblaciones, la casi extinta poblacion asiatica y la
mas conocida poblacion americana (Rice y Wolman 1971). Existen registros de que
esta especie se distribuyd en el Océano Atlantico Norte, aunque actualmente ya no se

distribuye en esa area (Barnes et al. 1985).

La ballena gris pasa los meses de verano del hemisferio norte en dos zonas de
alimentacién en el Océano Pacifico, el sur del Mar de Chukchi y el norte del Mar de
Bering, frente a la Peninsula de Alaska (Kim y Oliver 1989). En el invierno, realiza una
migracién hacia el sur de mas de 8,000 km en grupos segregados por sexo y edad
siguiendo la linea de costa hasta el occidente de la Peninsula de Baja California,
México, las zonas de crianza y reproduccidn. Estas ballenas presentan sus mayores
concentraciones en la Laguna Ojo de Liebre, Laguna San Ignacio y Bahia Magdalena
(Rice y Wolman 1971), siendo la Laguna San Ignacio la tercera laguna mas visitada
por la ballena gris, ademas de ser la Unica de estas tres lagunas que se mantiene con

muy poca intervencién humana (Dedina y Young 1995; Gomez- Gallardo 2004).

Esta especie fue cazada intensivamente durante el siglo XIX y principios del
XX, por balleneros estadounidenses, noruegos, ingleses y rusos. Henderson (1984)
realizd una estimacion para los afios 1846 a 1874 donde obtuvo que aproximadamente
7,200 ballenas grises fueron cazadas en Baja California, principalmente en las tres
lagunas anteriormente mencionadas. Actualmente, se piensa que esta poblacion se ha
recuperado notablemente, gracias a la implementacién de medidas de conservacion

(Urban et al. 2003).
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Desde 1930, la ballena gris se encuentra protegida por la Comision Ballenera
Internacional (IWC: International Whaling Commission), de la que México forma parte.
Esto dio como resultado un incremento importante en el nimero de ballenas,
presentando asi una notoria recuperacion. En el caso particular del Pacifico Mexicano,
se considera que la recuperacion de esta especie esta directamente relacionada con las
acciones de conservacion que se han implementado desde hace ya varios anos

(Reeves 1984; Urban et al. 2003).

La ballena gris es costera, tanto en sus zonas de alimentacion, rutas
migratorias y zonas de crianza y reproduccion, este es un factor que facilita el estudio
de esta ballena. Diversos aspectos de la biologia de estos animales han sido objeto de
estudio, entre ellos esta su distribucion y abundancia (Fleischer y Beddington 1985;

Gard 1974).

La acustica en los mamiferos marinos, especialmente en cetaceos, constituye
uno de los procesos de audicién mas importantes. El agua provee un buen medio para
la propagacion y recepcion del sonido. Los mamiferos marinos dependen de sefales
acusticas para el conocimiento de su espacio y para la obtencion de su presa o de
alerta ante un depredador. Una reduccidon en la transmision acustica y/o recepcion
puede tener un efecto en la reproduccion o sobrevivencia de la especie (Dahlheim

1987).

La ballena gris al igual que otros cetaceos utilizan el sonido para obtener
informacidon de su entorno asi como para comunicarse con sus co-especificos. Por lo
que el ruido antropogénico puede tener gran impacto sobre el ambiente de los
cetaceos, provocando interrupciones sobre sus actividades, ya sea de interaccion social
(reproduccién o crianza) y alimentacion (Richardson y Greene 1995). La contaminacion

acustica se ha hecho presente en las zonas de crianza y reproduccion de la ballena
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gris, debido al crecimiento del turismo, el cual acude a observar a estos animales en
sus ambientes naturales, trayendo consigo un aumento en el trafico de embarcaciones
turisticas y el consiguiente incremento del ruido derivado de las actividades

antropogénicas (Gémez- Gallardo 2004).

Diversos estudios sobre el efecto negativo del ruido antropogénico en distintas
especies de mamiferos marinos, indican que pueden existir dafos fisicos, como son
dano al oido y pérdida de la sensibilidad auditiva. El estrés por ruido ambiental, puede
provocar un desbalance hormonal, lo que puede afectar la reproduccién de estos
animales (Richardson y Greene 1995). Este ruido también puede interferir y/o
enmascarar las sefales acusticas de los mamiferos marinos. Ademas se ha sugerido
que el ruido antropogénico presenta cambios en la estructura y frecuencia de las

llamadas, en varias especies (Dalheim 1987).

Los estudios de acustica relacionados con ballena gris, indican que esta
especie emite sonidos tanto de dia como de noche (Guerra et al. 2005), produciendo
varias llamadas en un ancho de banda de baja frecuencia en un rango de 50 Hz a 2
kHz pudiendo ir hasta los 12 kHz. El sonido mas comun en las zonas de alimentacion
en el Artico y en las zonas de crianza son, sefiales de pulsos, que van de 50 Hz a 800

Hz (Richardson y Greene 1995).

Los esfuerzos por conocer la acustica de la ballena gris han sido amplios,
explorando desde sus areas de alimentacion (Moore et al. 2003), su ruta migratoria
(Gilmore 1960; Leatherwood 1974) hasta sus areas de crianza y reproduccion
(Dahlheim 1987;Wisdom 2000). Sin embargo quedan varias incégnitas por resolver
principalmente en lo relacionado a conductas especificas de los individuos, con las

vocalizaciones emitidas por el animal (Ollervides y Rohrkasse 2007).
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Antecedentes

El uso de la acustica para el estudio de diversos factores como son: capacidad
auditiva, produccién de sonidos, comunicacion, conducta e historia natural; contribuye
a un mejor conocimiento de la ecologia y las necesidades de los mamiferos marinos.
Asi diversos estudios sobre la acustica tanto en odontocetos como en mysticetos, se
han llevado a cabo con la finalidad de mejorar el conocimiento que tenemos de estos

animales (Au y Hastings 2008).

En las orcas (Orcinus orca), los aspectos de transmision cultural han sido
objeto de mucho interés, y se ha observado que las llamadas mas comunes utilizadas
por un matriarcado, presentan poca variacion estructural, lo que puede estar
relacionado a una trasmision genética a nivel de comunicacidon. La variacion en las
sefales vocales en poblaciones y/o grupos de animales provee de informacion para el
estudio del mecanismo de cambios en la conducta y su impacto en las préximas
generaciones. La relacion de las vocalizaciones entre miembros de diferentes
matriarcados, puede sugerir que el aprendizaje vocal no esta limitado a una trasmision
de madre a su descendencia sino también de interacciones con el entorno (Deecke et

al. 2000).

Se ha sugerido que los cetaceos utilizan sus llamadas para comunicarse entre
co-especificos. Un ejemplo de ello es la ballena azul (Baleanoptera musculus) cuyo
repertorio incluye llamadas continuas, intensas y de larga duracion (Aroyan et al.
2000), un ejemplo es la llamada conocida como tipo D, la cual ocurre usualmente
cuando se encuentran un par de ballenas. De forma ocasional se ha observado que
cuando se presentan mas de dos ballenas, se mezclan dos o mas tipos de llamadas

(Mc Donald et al. 2001).
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Se ha sugerido que algunas vocalizaciones pueden estar relacionadas con una
conducta especifica, ya sea de crianza, alimentacién o reproduccion. Payne y McVay
(1971), describieron por primera vez la canciéon de la ballena jorobada (Megaptera
noveangliae), la cual fue definida como una serie de sonidos sucesivos que conforman
una secuencia con una duracién de 5 a 20 min y que presenta una repeticion ciclica
(Payne y Vay 1971; Winn y Winn 1978). Este canto es producido sélo por los machos
(Winn y Winn 1978) principalmente en invierno, cuando se llevan a cabo las
actividades reproductivas de esta especie. Lo que sugiere que el canto es utilizado por
los machos con fines reproductivos (Payne y Vay 1971). Al igual que la ballena
jorobada, el rorcual comun (Balaenoptera physalus) presenta una llamada del tipo
DOBLE que sdlo es producida por los machos. En la ballena azul (B. musculus) la
llamada BROADCAST, presenta un patron de algunas horas, con pausas que se
presentan cuando el animal se mueve hacia la superficie. Esta vocalizacién también es

producida sélo por los machos (Mc Donald et a/. 2001).

Los primeros estudios realizados acerca de las llamadas producidas por la
ballena gris, fueron realizados en el afio de 1966 por Carl Hubbs y Hubbs, (Hubbs y
Hubbs 1966). Dahlheim (1987) retomo el estudio de la acustica de esta especie, dando
a conocer un repertorio de 6 vocalizaciones. Ademas propuso el uso de diferentes
parametros de las vocalizaciones para diferenciarlas: el rango de frecuencia, duracion,
nimero de pulsos y pulsos por segundo. También Dahlheim (1987) realizé estudios de
acustica activa utilizando sonidos artificiales de llamadas de la misma especie y
vocalizaciones de depredadores como las orcas (O. orca), y concluyd que las ballenas
dependen de sefales acusticas para el conocimiento de su espacio y para desarrollar
funciones vitales como son la obtencidon de presas, estar alerta ante la presencia de

depredadores, entre otras.
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El mismo autor también describid que la ballena gris presentd periodos de
silencio ante la presencia de sonidos de orcas (O. orca) y una mayor tasa de

vocalizacion con sonidos de sus co-especificos (Dahlheim 1987).

Varios estudios han sido propuestos para conocer la relacion de las llamadas
con la conducta de la ballena gris. Wisdom (2000) analizé el desarrollo de los sonidos
de esta especie y dio a conocer la importancia de la produccion vocal en madres con
cria, durante el periodo de crianza en la Laguna San Ignacio e indico el papel relevante

que juegan las fonaciones del adulto en el desarrollo vocal de las crias (Wisdom 2000).

La ballena gris presenta habitos costeros, lo que la hace susceptible y
vulnerable a un ambiente acustico dinamico, debido a ello, esta especie ha sido objeto
de estudio con respecto al impacto que el ruido antropogénico puede provocar en ella
(Jones et al. 1984). Uno de estos proyectos fue realizado por Ollervides y Rohrkasse
(2007) quienes estudiaron el impacto del ruido de embarcaciones en las sefiales
acusticas de este animal. Concluyeron que el trafico de embarcaciones tiene efectos
negativos en la reproduccidn de estos organismos, asi como en las llamadas y la tasa
de vocalizacidon ya que estas cambian con la presencia del ruido de botes. Dicho
trabajo identificd 5 tipos de sefiales producidas por esta ballena, que no se habian
descrito anteriormente. Este trabajo menciona lo dificil que es documentar la relacion
de una conducta especifica con cada tipo de sefal ya que éstas no se agrupan en

categorias definidas (Ollervides y Rohrkasse 2007).

Desde el afo 2005 los investigadores Aaron Thode y Melania Guerra, del
(SCRIPPS por sus siglas en inglés) Institution of Oceanography de la Universidad de
California, realizan mediciones acusticas de las vocalizaciones de la ballena gris y de la

propagacion de estos sonidos en las aguas de la Laguna San Ignacio, utilizando dos
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arreglos con instrumentos auténomos. El presente proyecto forma parte de este

esfuerzo (Guerra 2009).

Esta investigacion consisti6 en analizar la estructura de las llamadas
producidas por la ballena gris en la Laguna San Ignacio y relacionar estas con un
grupo demografico especifico (madres con cria o solitarios), ademas se analizd la
produccion de llamadas y su posicién en la columna de agua, para poder conocer el
uso que le da este animal a sus vocalizaciones y describir su zona preferente para

producir las fonaciones.

El uso de la marca acuUstica B-Probe, por primera vez en la ballena gris,
proporciond datos mas especificos y de mayor precision acerca de las llamadas
realizadas por esta ballena. Lo que permitié tener un mayor conocimiento acerca de la
comunicacién acustica de esta especie, ayudando a la prevencion de algin tipo de
impacto en la conducta de este animal, que puede ser provocado por el aumento del
ruido antropogénico en la Laguna. El entendimiento de la acustica de la ballena gris es
necesario para tomar medidas de manejo y conservacién apropiadas, para poder
mantener la proteccion de areas que son claves en la preservacion de esta especie, en

la Reserva de la Biosfera El Vizcaino.
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Objetivos

Objetivo general

®  Describir y comparar las llamadas de la ballena gris de acuerdo a la
posicion en la columna de agua de la ballena que las produjo y al grupo demografico al

que pertenece la ballena (madres con cria o solitarios).

Objetivos particulares

®  Determinar las diferencias en la posicién en la columna de agua en la
que la ballena emite sus llamadas considerando dos grupos demograficos (madres con
cria y solitarios).

®  Determinar si los tipos de llamadas son emitidos de igual manera en la

columna de agua considerando dos grupos demograficos (madres con cria y solitarios).

®  Determinar las diferencias en el tipo y nimero de llamadas que emiten
los dos grupos demograficos (madres con cria y solitarios) sin importar la posicion en

la columna de agua en la que la ballena emitid sus llamadas.
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Area de estudio
Ubicacion
La Laguna San Ignacio se encuentra localizada en la costa occidental de la
Peninsula de Baja California. En una planicie costera rodeada por cadenas montaiiosas.
La boca de esta laguna se abre hacia la Bahia de Ballenas y se encuentra protegida del
océano abierto por la Isla Ana. Su costa se compone de playas arenosas,
conglomerados de roca, conchas, mangles, pantanos y planicies de lodo y sal (Figura

1) (Dedina y Young 1995).
Dimensiones

La laguna y el océano estan comunicados mediante un sistema de canales,
que son mantenidos por fuertes corrientes de marea, caracteristica por la cual las
propiedades de temperatura y salinidad del agua de la laguna son significativamente
distintas de las propiedades del agua del océano abierto. La circulacion dentro de la
laguna es afectada por procesos como, corrientes de marea y la fuerza del viento y

profundidad (Winant y Gutiérrez de Velasco 1999).

En el interior de la laguna se tiene una cuenca y un sistema de canales
separados por bajos. Gran parte de la laguna es somera y las zonas que son profundas
varian desde los 20 metros (m) (en la zona cerca de la boca) hasta menos de 2 m (en

las zonas mas internas de la laguna).

Debido a que se encuentran planicies muy someras en las costas, las ballenas
se localizan a las zonas centrales y aunque la superficie de la laguna es de 152 km?,
sélo cerca de 87 km? (57%) son lo suficientemente profundos (> 2 m) para que

puedan ser navegados por estos animales (Jones y Swartz 1984).
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Figura 1.Imagen satelital, donde se muestra la ubicacion de la Laguna San Ignacio, situada en la peninsula
de Baja California. Imagen digital 2010. Tecnologia europea, INEGI, Google.

Batimetria

Debido a las caracteristicas de la laguna se ha zonificado en las siguientes
areas: Zona de la Boca o Zona Inferior, Zona Media y Zona Superior (Jones y Swartz

1984).

La Zona Inferior presenta un delta de mareas formado por la alternancia de
bancos y canales arenosos irregulares, proyectados hacia la bahia. El area inferior
contigua a la boca es somera, mientras que en la parte central de la zona inferior tiene
un canal principal de aproximadamente 30.0 m de profundidad, que se prolonga hacia

el area media haciéndose mas somero (Winant y Gutiérrez de Velasco 1999).
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En la Zona Media, el fondo es mas irregular, se observa una prolongacion del
canal principal y hacia ambos flancos de éste, se presentan bancos arenosos y canales
alternados, con una alineacién sobre el eje principal de la laguna. En la porcién al
oeste de las islas el fondo es somero y muy regular; mientras que en la porcion este el
fondo es irregular, con bancos arenosos con predominio de fragmentos de conchas

(Winant y Gutiérrez de Velasco 1999).

En la Zona Superior, el fondo es muy regular y somero. En la franja litoral los
ambientes de depdsito mas evidente son los salitrales y las planicies de inundacién que
bordean toda la zona, presenta también acantilados, escarpes de erosion, playas

arenosas, dunas aisladas y marismas (Winant y Gutiérrez de Velasco 1999).

El presente estudio se realizd utilizando dos zonas de la laguna: la Zona Media

y la Zona Inferior o Boca (Figura 2).

LAGUNA SAN IGNACIO

Cisee

Zonificacion de la
Laguna

Area de
Estudio

Figura 2. Mapa de la Laguna San Ignacio, que muestra las divisiones de la laguna, mostrando la zona
media e inferior y drea de estudio. Mapa de Steven Swartz.
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Salinidad

La Laguna San Ignacio es una laguna hipersalina. En una laguna hipersalina,
la diferencia de densidad es un factor importante en el proceso del intercambio de
agua. El agua mas densa se transporta por el fondo hacia el océano mientras que el
agua menos densa es transportada hacia el interior de la laguna a nivel superficial. La
salinidad que presenta la Zona Superior de la laguna durante el invierno alcanza los 40
%40, mientras que durante el otofio se reduce a 39%q, mostrando una disminucion
gradual hacia la boca. La salinidad de la laguna depende de las estaciones del afio vy,
como resultado, de la evaporacién y la mezcla inducida por la marea y el viento

(Winant y Gutiérrez de Velasco 1999).
Vientos y mareas

Dado la direccién predominante del viento en la Laguna San Ignacio las
corrientes en la zona norte van dirigidas hacia el océano en las partes someras y en

direccién contraria en los canales (Winant y Gutiérrez de Velasco 1999).

Durante el reflujo de marea las aguas de la laguna presentan mayor salinidad
con respecto al océano, dando como resultado que una masa de agua con propiedades
del océano sea introducida en la laguna, cada ciclo de marea. Este mecanismo es

conocido como bombeo de marea (Winant y Gutiérrez de Velasco 1999).
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Método
Trabajo en campo

Las llamadas de las ballenas se grabaron en la Laguna San Ignacio del 01 al
07 de marzo del 2008, del 15 al 21 de marzo en el 2009 y del 28 de febrero al 03 de
marzo del 2010. Las grabaciones se realizaron por medio de un instrumento que
incluye la marca B-probe (Figura 3), que combina un hidréfono, un transductor de
presion, acelerémetros, sensores ambientales, grabadora digital y baterias de litio,
propiedad del Laboratorio de Fisica del Instituto de Oceanografia de la Universidad de
California en San Diego (SCRIPPS, por sus siglas en inglés). La marca B-probe, ademas
de dar informacion de datos acusticos, proporciona informacion de los movimientos de
la ballena en los ejes horizontal y vertical, de los cambios de presion a los que se
somete (profundidad) y de la temperatura del agua. Las marcas fueron programadas
por medio de su puerto infrarrojo para muestrear a una tasa de 6553 Hz en el afio
2008 y a 4096 Hz en el 2009 y 2010. Ademas de la tasa de muestreo, también se
programo la hora de inicio de la grabacion y se puso el valor de la presion en cero. Los

datos almacenados se transfirieron a una computadora por medio del puerto infrarrojo.

transductor de memoria flash de 576-MB o 1 GB

. presidn .
acelerdmetro termistor Hidrdfono

sensor infrarajo luz sefializadora interruptor magnético

bateria de litio (encendido/apagada)

19.2 cm

Figura 3. Marca B-Probe utilizada para registrar datos acUsticos, posicionales y datos ambientales.

Pagina 19



La marca fue colocada frente al flotador, el cual mide aproximadamente 20
cm, que se pintd de color naranja fluorescente para facilitar la visibilidad de la marca
en el agua o en areas terrestres (Figura 4). Dentro del flotador se encontraba un
transmisor VHF, que consta de una antena que mide aproximadamente 30 cm. El
transmisor emitid una onda de radio que fue captada por la antena Yagi para facilitar
la recaptura de la marca. Todo el instrumento contaba con ventosas que sirvieron para

fijar la marca a la ballena.

Figura 4. Instrumento con ventosas, unidas al aparato por medio de cinta de aislar y ajustadas con
cinturones de plastico y un tubo telescopico de 2-6 m de largo que presenta en su extremo una
abrazadera que sostiene la marca.

La colocacion de las marcas sobre las ballenas se realizd desde una
embarcacion con 7 metros de eslora y motor fuera de borda de cuatro tiempos de 75
HP, propiedad del laboratorio de Mamiferos Marinos de la Universidad Auténoma de
Baja California Sur. Para colocar la marca se realizd el seguimiento de la ballena por un
periodo de 40 minutos a 1 hora con la finalidad de que la ballena se familiarizara a la
presencia del bote. Cuando la ballena no presentd senales de estrés o evasion por la

presencia humana, la marca fue colocada en su parte dorsal debido a que es la parte
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mas expuesta cuando la ballena sale a respirar permitiendo que la marca quedara
sobre la superficie del agua, lo que facilitd encontrar al animal cuando éste se perdio

de vista (Figura 5).

Figura 5. Colocacion de la marca en la parte dorsal de la ballena, cuando la ballena estaba relajada y el
instrumento estaba listo.

Cuando la colocacion de la marca resultd exitosa se recabaron los siguientes
datos: hora en la que se colocd la marca, posicién geografica del lugar donde se coloco
la marca, temperatura, profundidad y reaccion inmediata de la ballena (p.ej. coletazos,
cambio de rumbo, etc.). Ademas se anotd qué tipo de ballena era la que tenia la
marca, ya fuera una ballena acompanada de una cria (grupo demografico de madres
con cria) o una ballena sola (grupo demografico de solitarios). Sélo una ballena se
marcd a la vez para seguirla el mayor tiempo posible, observar si la marca provoco
alteracién en la conducta, es decir si la ballena siguié con el mismo comportamiento
que tenia antes de que la marca le fuera colocada y para tomar los datos de GPS del
trayecto del animal. Las observaciones y el seguimiento a la ballena se realizaron

manteniendo una distancia de 100-300 m.
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Cuando fue posible, el motor fue apagado para que el ruido del bote no
interfiriera con la grabacién de la marca. Durante el seguimiento de la ballena se
tomaron notas sobre datos relevantes como comportamiento de la ballena, es decir, si
se agrupd con otras ballenas o si algunos botes transitaron cerca de ella. Los datos de
comportamiento fueron recopilados con la finalidad de tener la mayor cantidad de
informacién asociada con los sonidos bioldgicos y el ruido antropogénico que pudieron
ser captados por la marca. Estas notas fueron utilizadas sélo cuando se tuvo duda de
algin sonido encontrado en los archivos de sonido, no para fines de analisis

estadisticos.

En algunas ocasiones los esfuerzos del seguimiento de la ballena fueron
interrumpidos por mal tiempo o porque el tiempo para estar en la zona de observacién
de la laguna se termind y se tuvo que regresar al campamento. En estos casos se
anotd la ultima hora y posicién geografica donde se vio a la ballena marcada y al dia
siguiente se reanudd el esfuerzo en ese mismo punto. Para el rastreo de la marca se
utilizdé una antena Yagi y un receptor modelo R410 el cual se sintonizo a la frecuencia
del transmisor VHF de la marca (Figura 6). Se hizo un barrido de 360° con la antena

Yagi apuntando hacia arriba desde la proa del bote.

//«/ / 2y

’ :

Figura 6. Rastreo de la marca Bio-Probe que fue colocada en la ballena, utilizando una antena Yagi desde
el bote.
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Una vez encontrada la sefial del transmisor, el bote se dirigié al lugar donde el
sonido era mas claro y constante, para recuperar la marca. Cuando se recuperd ésta,
se limpid con agua dulce removiendo la arena y se desarmd rompiendo los cinturones
de plastico y la cinta de aislar. El transmisor fue extraido del flotador y apagado
usando un iman. Finalmente, la marca B-Probe se desactivd utilizando el puerto

infrarrojo y se anoto la hora final de la grabacion.

Definicion de los estratos en la columna de agua

Se definieron 3 estratos en la columna de agua para determinar en qué lugar
de la columna de agua las ballenas emitieron sus llamadas: estrato de superficie (0-
5m), estrato medio (5-10m) y estrato de fondo (10m a mas). Para determinar cual era
la profundidad maxima o el fondo por donde navegaron las ballenas muestreadas se
midié la posicion de las ballenas utilizando un GPS mientras se seguia a la ballena
marcada. Los registros del GPS se ubicaron en un mapa batimétrico de la laguna para
determinar la ruta de navegacion de la ballena. A cada registro del GPS se le asigno la
profundidad correspondiente en el mapa batimétrico y se sacd tanto el maximo de
todas las profundidades obtenidas para cada ballena, como el promedio de todos los
maximos de profundidad por ballena. Este promedio fue el valor de profundidad del
fondo de la columna de agua que se utilizd para determinar cual era la profundidad
maxima promedio donde navegaron las ballenas y poder compararlo con el valor de

10 m que se utilizd para definir el estrato de fondo.

Para ubicar la profundidad a la que se encontraron las ballenas en el
momento de hacer las llamadas se usaron los registros de presion que la marca

registr6 cuando estuvo sobre la ballena, utilizando la grafica proporcionada por la
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rutina mt_viewer producida para todos los datos de presion registrados por la marca.
Se sincronizaron los datos de presion y de la ocurrencia de las llamadas en el tiempo,
vistas en los espectrogramas, para obtener la profundidad a la cual la ballena produjo
dicha llamada. Este dato permitié saber qué estrato de la columna de agua fue

utilizado por la ballena al realizar la llamada (Figura 7).

1208 1210 1212 1214 1216 1218 1220
! ! I I I I !

Profundidad (m)

1735

204

1214:41.000

Horadel dia (h:m:s)

Figura 7. Grafica que muestra los movimientos de la ballena sobre la columna de agua en el tiempo. El
punto azul indica la presencia de una llamada de la ballena gris a las 12:14:41 pm a 17. 35 m de
profundidad.

Analisis de los datos actisticos

En el laboratorio, los datos registrados en la marca se transfirieron a la
computadora por medio del puerto infrarrojo y utilizando rutinas en lenguaje Matlab
disefiadas por el Dr. Aaron Thode del SCRIPPS. Se utilizd la rutina
mt_spectrogram_viewer para extraer y visualizar las vocalizaciones registradas en los
archivos de sonido que se grabaron en la marca. El primer analisis de los archivos de
sonido se hizo de forma visual y auditiva, utilizando una interfase grafica “"GUI". Se

generaron espectrogramas (Figura 8) con la rutina mt_specgram_viewer de segmentos
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de grabacién de una hora utilizando una transformada rapida de Fourier (FFT) de 256
puntos, 50% de traslape y con una ventana Hanning. El espectrograma se inspecciond
utilizando ventanas de 10 segundos con un ancho de banda de 0 a 1 kHz. Cuando se
encontraron llamadas con un ancho de banda mayor a 1kHz, la escala se incrementd a
2kHz. Todos los espectrogramas que se generaron para el analisis acustico se
realizaron con los mismos parametros y se inspeccionaron con la misma precision con

la finalidad de no sesgar la percepcién de las llamadas.

Divisidon de las vocalizaciones en pulsadas y de frecuencia modulada

Las llamadas de la ballena gris se dividieron en tipos porque otros estudios asi
lo realizaron (Dahlheim 1987, Wisdom 2000). El intervalo minimo de tiempo para
diferenciar una llamada de otra fue de 1 segundo, es decir, que el silencio minimo
entre llamada fue de 1 segundo. Las llamadas fueron divididas en pulsadas y de
frecuencia modulada. Esta division se realizd de forma visual utilizando, el
espectrograma. Cuando en la llamada se observaban pulsos, fue catalogada como
pulsada. Si se observaban armoénicos, la llamada fue catalogada como de frecuencia

modulada.

Para determinar los tipos de vocalizaciones de las llamadas pulsadas se
consideré como se oian y se utilizaron como referencia los espectrogramas de los
repertorios reportados por Dahlheim (1987), que contenia 6 llamadas pulsadas, y por
Wisdom (2000), que contenia 5 llamadas pulsadas. Entonces, se compararon los

repertorios reportados por Dahlheim (1987) y Wisdom (2000) con el obtenido por este

estudio.
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Medicion de los parametros acusticos de las llamadas

A todas las llamadas, ya fueran pulsadas o de frecuencia modulada, se les
midieron parametros acusticos (caracteristicas espectro-temporales) usando la rutina
Allfile_specgram_viewer. Para las llamadas pulsadas se midid la duracion de la
llamada, la frecuencia minima y la frecuencia maxima, se realizd el conteo del niUmero
de pulsos de forma visual (Figura 8, Cuadro 1) y se midi6 la frecuencia baja-maxima
(Figura 8, Cuadro 1). Para las llamadas de frecuencia modulada se midi6 la duracién
de la llamada, la frecuencia minima, la frecuencia maxima y el nimero de armonicos
presentes (Figura 9, Cuadro 1). Con los datos medidos se generaron bases de datos en
Excel y Matlab y se calcularon los promedios para cada una de las mediciones
realizadas para cada tipo de llamada y se compararon con los valores reportados por

Dahlheim (1987) y Wisdom (2000) para el mismo tipo de llamada.

Duracion de la llamada
1110
M
E F 4100
o
1)
g 190
3
[ L
o Frecuencia L 1go
LC / baja-maxima

Frecuencia
minima Pulso

Tiempo (s)

Figura 8.Espectrograma de wuna llamada pulsada de ballena gris generado con la rutina
Allfile_specgram_viewer, donde se muestran los parametros de la estructura de la llamada que fueron
medidos para las llamadas pulsadas tipo CONGA, CROAC, QUEJIDO y PURR. La escala de colores a la
derecha es el nivel de intensidad en dB re 1 pPa.
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Figura 9. Espectrograma de una llamada de frecuencia modulada de ballena gris, generado con la rutina
Allfile_specgram_viewer, donde se muestran los parametros de la estructura de la llamada que fueron
medidos para las llamadas de frecuencia modulada tipo RONVRONEQ. La escala de colores a la derecha es
el nivel de intensidad en dB re 1 pPa. Esta llamada de frecuencia modulada, estuvo acompaifada de una
llamada pulsada CONGA donde se escribid “Pulso”.

Frecuencia baja-
maxima

Amplitud (dB)

Frecuencia (Hz)
Figura 10. Espectro (frecuencia vs amplitud) de la llamada tipo CONGA. Se muestra el pico que presento la

menor energia dentro de las frecuencias altas, representado como el parametro de frecuencia baja-
maxima.
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Cuadro 1.Parametros acusticos medidos para las llamadas de la ballena gris utilizando el espectrograma
y la rutina Allfile_specgram_viewer

Parametro Descripcion
acustico
Se colocd el cursor en el nivel mas bajo de energia que se
. observd en el espectrograma y utilizando la rutina
Frecuencia . -
minima Allfile_specgram_viewer se obtuvo el dato numérico de este
parametro. Cabe mencionar que el valor de esta frecuencia
minima esta determinado por la frecuencia maxima del ruido
del motor.
Se tomd el nivel mas alto de energia obtenido en el
Frecuencia | SECograna y e exa res s coloch efcrsor para oenc
maxima P '
Es la frecuencia maxima con la menor energia del espectro del
Frecuencia pulso. El valor numeérico de este parametro se obtuvo utilizando

baja-maxima

la rutina Allfile_specgram_viewer, al colocar el cursor en el
punto mostrado en la Figura 10.

Duracion
de la llamada

Se tomo el intervalo de tiempo desde el inicio de la llamada
hasta el final de la misma.

Este valor se obtuvo de forma visual, ya que la rutina
Allfile_specgram_viewer no daba este dato. Se contaron el total

Numero .

de pulsos observados a lo largo de la duracion de la llamada.
de pulsos

Esta medicion se hizo de forma visual, contando el total de
NGmero armonicos observados en la llamada.

de armonicos
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Analisis estadistico

Primero se determind si las vocalizaciones eran dependientes de un estrato
especifico de la columna de agua: si existian diferencias en el nimero de llamadas de
acuerdo al estrato de la columna en el que se encontraba la ballena, si existian
diferencias en el nimero de llamadas de acuerdo al estrato de la columna en el que se
encontraba la ballena para cada uno de los grupos demograficos y si existian
diferencias en el niUmero de llamadas de cada tipo de acuerdo al estrato de la columna
en el que se encontraba la ballena. Para hacer este analisis se utilizd el total de
llamadas grabadas en cada estrato considerando cada tipo de llamada producida por

cada grupo demografico para realizar una prueba X2.

También se determind si existian diferencias en el uso que le daban a las
llamadas las madres con cria y los solitarios (grupo demografico) de acuerdo al tipo de
llamada. Para esto se utilizd la ocurrencia de cada tipo de llamada por grupo

demografico.

Ademas se compararon las caracteristicas acusticas por tipo de llamada de
acuerdo al grupo demografico. Primero se realizd una prueba de normalidad y
homocedasticidad para determinar el tipo de prueba a utilizar, ya fuera paramétrica o
no paramétrica. Entonces, se realizd un Analisis de Varianza, ANOVA ya fuera
paramétrico o no paramétrico, para determinar si habia diferencias significativas en los

parametros de la estructura de la llamada por grupo demografico.

Finalmente, se compard la tasa de emisién de llamadas por grupo
demografico. Para esto se utilizo el total de llamadas encontradas en la marca dividido

entre el tiempo en minutos que durd la marca sobre la ballena.
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Resultados

Para los anos 2008, 2009 y 2010 se colocaron 24 marcas con un total de 405
horas de esfuerzo, de las cuales Unicamente en 17 se registraron sonidos de ballenas:
9 fueron en madres con cria, 5 en solitarios y 3 en crias con madre (Cuadro 2). Con
estas 17 marcas se grabaron un total de 1591 minutos, donde se encontraron 1255
llamadas. Ademas, para 8 de las 17 marcas que registraron sonidos de ballenas
también se tuvieron datos de posiciones con el GPS (Cuadro 2). Dado que las marcas
colocadas en las crias no permitieron hacer una comparacion debido a la poca cantidad
de registros, para el analisis sélo se usaron las marcas colocadas en las madres y en

los solitarios, un total de 14 marcas con 1178 llamadas (Cuadro 2).

Cuadro 2. Informacion general de los datos recolectados por este estudio utilizando 17 marcas.

Nimero de amadas de acuerdo l estrato
Nimerode|  Ballenas marcadas Grupo | Tiempodelamarca | Superfcie Medio Fondo | Total | Datosce
ballena demografco | sobre a allenamin) ellamades | GPS
! At 01032008 sk 1 ] 0 0 ] ]
] Hector 01/03/2008 sl 168 B Y 0 % q
} Chea /03008 | madecon b 0 0 0 0 N0
4 Dors 02008 | made cn o % 3 3 0 b N0
) Ena 03008 | made con o 1 ! ! 0 4 q
b Jan 50572008 made (on % ) 0 I 4 i N0
] Vel O§03/2008 | madre cn o f i ) ! 0 q
) Nl (/032008 | mde con e } ] | 0 ] ]
) Roko 03009~ | conmade 0 ! | 0 ! q
0 S 03009 | o8 conmade fl 4 % 7 o q
i To 7032009 | made con 7 19 % £ 3 5 q
I UG080 | madeon o 1% 104 3 0 ] q
i Vetora 0032009 | o8 con made B ) I ) 1 q
4 imenalij (2009 | made con e il ] 8 0 I ]
1§ Gl 271032010 sl 14 0 1 4 i ]
10 Ae 280/2000 sl il ¥ ) ] f ]
7 Ao (31031000 sl 164 4 ! f 1 ]
Toal I i % ik 19 125
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Definicion del fondo de la columna de agua

De las 17 marcas colocadas sdlo fue posible realizar el seguimiento de 8
ballenas utilizando el GPS (4 madres, 3 crias y 1 solitario) (ver anexo 1), por lo que
Unicamente para éstas se contd con datos de GPS (Cuadro 3). La zona de la laguna
mas usada por las ballenas fue la zona media y la zona inferior (Figura 2). En estas
zonas, el promedio de las profundidades maximas usadas por los animales fue de

13.9 m.

Cuadro 3. Datos de profundidad de las ballenas marcadas para las que se tomaron posiciones con el GPS,
mostrando las zonas de la laguna en la que presentaron la navegacion y el grupo demografico al que
pertenecid la ballena marcada.

Nimero Ballena Zona de la Grupo demografico | Profundidad | Profundidad

de marcada Laguna donde promedio(m) | maxima(m)
Ballena se ubicd la

ballena

2| Hector01/03/2008 Meda soltario 12.5 12.5

5 Ema02/03/2008 | Media-Inferior madre con ¢ra 12,6 13.5

7 | Marea06/03/2008 |  Meda-Inferior madre con cri 1.0 15.0

9 | Roko15/03/2009 Inferior Cria con madre 125 125

10| Seral6/03/2009 Inferior Cria con madre 10.5 12.5

11| Tofal7/03/2009 | Meda-Inferior madre con cri 120 125

12 Uri18/03/2009 Inferior madre con ¢ra 15.0 20.0

13| Victoria20/03/2009 Inferior ra con madre 12,0 125
Total 8 Promedio 12.3 13.9

El promedio de profundidad maxima de 13.9 m indica que si fue adecuado
considerar el estrato del fondo a mas de 10 m. Es importante mencionar que este valor
no fue utilizado para ningun tipo de célculo, solamente fue utilizado como referencia
para definir el estrato de fondo. Ademas, las ballenas se encontraron en promedio a

12.3 m de la superficie, es decir, principalmente en el estrato de fondo.
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Clasificacion de las llamadas

Las llamadas pulsadas se clasificaron en cuatro: CONGA, QUEJIDO, PURR y
CROAG, y las de frecuencia modulada en una: RONVRONEO. La llamada tipo CONGA
(Figura 11) fue la tipo Za para Wisdom (2000) y en el trabajo de Dahlheim (1987) no
esta descrita. La llamada tipo PURR (Figura 12) fue el sonido tipo 16 de Wisdom
(2000) y el S1 de Dahlheim (1987). La llamada tipo CROAC (Figura 13) fue catalogada
como tipo 4 por Wisdom (2000) y S4 por Dahlheim (1987). El sonido tipo QUEJIDO
(Figura 14) fue relacionado con el Rumble de Wisdom (2000) y el S5 de Dahlheim
(1987). Finalmente, la llamada catalogada como RONRONEO (Figura 15) en este
estudio no pudo ser relacionada con ninguno de los sonidos propuestos ni por Wisdom
(2000) ni por Dahlheim (1987), por lo que es la primera vez que se describe para la

ballena gris (Cuadro 4).
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Figura 11. Espectrograma de la llamada pulsada tipo CONGA de ballena gris encontrada en este trabajo.
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Cuadro 4. Caracteristicas de las llamadas de la ballena gris encontradas en este estudio y por Dahlheim
(1987) y Wisdom (2000). Los valores mostrados son el promedio. El asterisco muestra que ese parametro
no se pudo medir o no se presento.

Tipo de Frecuencia(Hz) |Frecuencia(Hz)| Duracion (s) #de pulsos |# de arménicos| Descripcion
Sonido Minima Maxima por llamada

Anaid Lopez Urban
Conga 60 600 1.7 12 * Pulsada

Sheyna Wisdom(2000)
Tipo 1a 60 880 2 15 * Pulsada

Marilyn Dahlheim(1987) NO LO PRESENTA

No lo presenta

Anaid Lépez Urban
Purr 84 1010 2.3 14 * Pulsada

Sheyna Wisdom(2000)
Tipo 1b 80 1040 2.03 9 * Pulsada

Marilyn Dahlheim(1987)
S1 90 1040 1.8 9.4 * Pulsada

Anaid Lopez Urban
croac 58 1013 3 54 * Pulsada

Sheyna Wisdom(2000)
Tipo 4 50 650 0.9 22 * Pulsada

Marilyn Dahlheim(1987)
S4 150 1570 0.9 * * Pulsada

Anaid Lopez Urban
Quejido 56 500 2.6 * * Pulsada

Sheyna Wisdom(2000)
Rumble 50 790 3 * * Pulsada

Marilyn Dahlheim(1987)
S5 130 840 3.2 * * Pulsada

Anaid Lopez Urban
Ronrroneo 48 152 1.4 * 2 FM

Sheyna Wisdom(2000)

NO LO PRESENTA

Marilyn Dahlheim(1987)

NO LO PRESENTA
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Figura 12. Espectrograma de la llamada pulsada tipo PURR de ballena gris encontrada en este trabajo.
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Figura 13. Espectrograma de la llamada pulsada tipo CROAC de ballena gris encontrada en este trabajo.
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Figura 14. Espectrograma de la llamada pulsada tipo QUEJIDO de ballena gris encontrada en este trabajo.
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Figura 15.Espectrograma de la llamada de frecuencia modulada tipo RONRONEO de ballena gris
encontrada en este trabajo.
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Diferencias en el nimero de llamadas de acuerdo al estrato en la columna de agua
en el que se encontraba la ballena, por grupo demogradfico y para cada tipo de

llamada

Numero de llamadas vs estrato

Del total de las llamadas grabadas con las 14 marcas, 838 fueron producidas
en la superficie, 246 en el estrato medio y 94 en el estrato del fondo (Cuadro 5).
Entonces, se encontré que el nimero de llamadas fue mayor en la superficie que en el
estrato medio o en el fondo de la columna de agua (X* = 5581.991 g.I=0.95, 4,

p=0.01).

Cuadro 5. Numero de llamadas registradas para cada grupo demografico en los diferentes estratos de la
columna de agua.

madres con cria solitarios Total
Superficie| 668 77.6% 170 53.6% 838 71.1%
Media 175 20.3% 71 22.4% 246 20.9%
Fondo 18 2.1% 76 24.0% 94 8.0%
Total 861 100% 317 100% 1178 100%

Numero de llamadas para cada grupo demografico vs estrato

Del total de las llamadas grabadas con las 14 marcas en el estrato de
superficie, las madres con cria produjeron una mayor proporcion que los solitarios,

mientras que para el estrato del fondo los solitarios fueron los produjeron una mayor
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proporciéon de llamadas (Cuadro 5). En el estrato medio ambos grupos demograficos

emitieron la misma proporcién de llamadas. Entonces, el nimero de llamadas

registradas por grupo demografico fue dependiente del estrato de la columna de agua

(X* = 170.26 g.1=0.95, 2, p=0.01).

Numero de llamadas de cada tipo vs estrato

Los 5 tipos de llamadas pulsadas (CONGA, QUEJIDO, RONRONEO, PURR y

CROAC) fueron dependientes del estrato de la columna de agua (superficie, estrato

medio o fondo) donde se emitieron (X*= 160.50 g.1=0.95, 8, p=0.01). Del total de

llamadas registradas en la superficie, el mayor nimero fue del tipo CONGA, al igual

que en el estrato medio y en el fondo (Cuadro 6). Ademas, del total de llamadas

registradas en el estrato medio ninguna pertenecio al tipo CROAC.

Cuadro 6. NUimero de llamadas registradas de cada tipo de llamada en los diferentes estratos de la

columna de agua.

Superficie Medio Fondo Total
Conga 773 74.5% 188 18.1% 77 7.4% 1038 100%
Ronroneo 1 1.7% 51 85.0% 8 13.3% 60 100%
Quejido 31 86.1% 3 8.3% 2 5.6% 36 100%
Purr 32 80.0% 4 10.0% 4 10.0% 40 100%
Croac 1 25.0% 0 0.0% 3 75.0% 4 100%
Total 838 71.1% 246 20.9% 94 8.0% 1178 100%
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Diferencias en el numero de llamadas por tipo y de acuerdo a sus parametros

aciisticos por grupo demografico

Tipo de llamada vs grupo demografico

El tipo de llamada fue dependiente del grupo demogréfico, (X*=112.67 g.I=

0.95, 4, p=0.01). Tanto para las madres con cria como para los solitarios la llamada

tipo CONGA fue la vocalizacion mas utilizada (Cuadro 7). Sin embargo, para las madres

con cria, el QUEJIDO fue el segundo tipo de llamada con mayor registro, mientras que

para los solitarios fueron tanto el RONRONEO como el PURR. Con respecto a la

llamada tipo CROAC ésta tuvo baja ocurrencia en los dos grupos demograficos.

Cuadro 7. Nimero de llamadas registradas para cada tipo de llamada de acuerdo al grupo demogréfico.

madre con cria solitarios Total
Conga 800 92.9% 238 75.1% 1038 88.1%
Ronroneo 11 1.3% 49 15.5% 60 5.1%
Quejido 29 3.4% 7 2.2% 36 3.1%
Purr 20 2.3% 20 6.3% 40 3.4%
Croac 1 0.1% 3 0.9% 4 0.3%
Total 861 100% 317 100% 1178 100%

Caracteristicas acusticas de cada tipo de llamada vs grupo demografico

La estructura acustica de los cinco tipos de llamadas parece ser distinta para

los dos grupos demograficos (Cuadro 8). Sin embargo, solamente fue posible utilizar la
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llamada tipo CONGA para realizar el andlisis estadistico detallado de la estructura de
las llamadas por grupo demografico porque ésta fue la llamada que presentd un
nimero razonable de muestras para los dos grupos demograficos (88% de las

llamadas analizadas, Cuadro 7).

Cuadro 8. Promedio de los parametros acusticos medidos para cada tipo de llamada de acuerdo al grupo
demogréfico (madres con cria y solitarios). El asterisco muestra que este parametro no se midio para este
tipo de llamada.

Conga | Conga | Quejido | Quejido | Purr Purr | Croac | Croac | Ronroneo | Ronroneo
madres | solitarios | madres | sofitarios | madres | solitarios | madres | solitarios | madres | solitarios

Frecuencia
minima(Hz) 65 % 57 4 10 8 % £ 4 78
Frecuencia
maxima(Hz) | 516 546 46 240 57 675 1513 513 3% 18
Frecuencia

baja-maxima(Hz)| 261 30 ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥
Nimero de

pulsos 12 23 13 3 14 8 61 ) ¥ ¥
Nimero de

armonicos ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ 4 1
Duracion de

la lamada(s) | 1.0 338 1.66 153 214 132 18 423 203 3

Total de lamadas| 800 238 29 1 2 2 1 3 11 49

Caracteristicas acusticas de la llamada pulsada tipo CONGA vs grupo demografico

La prueba de bondad de ajuste indicé que los parametros acusticos de la
llamada pulsada tipo CONGA se distribuyeron de una forma normal, pero la prueba de
homocedasticidad mostrd que estos datos no eran homocedasticos (p=0.213), por lo

que se aplicd la prueba no paramétrica ANOVA Kruskal-Wallis con una p<0.05 para

Pagina 39



determinar si existian diferencias en los parametros acusticos de la llamada pulsada

tipo CONGA por grupo demografico.

Duracion por grupo demogrdafico para la llamada tipo CONGA

Se analizaron 238 llamadas tipo CONGA de solitarios y 800 de madres con cria
(Cuadro 7). El 50% de las llamadas presentaron una duraciéon minima de 0.5 s y una
maxima de 2 s (Figura 16). La duracién de la llamada tipo CONGA no presentd
diferencias significativas entre las madres con cria y los solitarios (p=0.278 ANOVA de

Kruskal-Wallis).
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Figura 16. Variacion en la duracién de la llamada tipo CONGA para las madres con cria y los solitarios.
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Numero de pulsos por grupo demografico para la llamada tipo CONGA

Para el andlisis de niUmero de pulsos de cada llamada tipo CONGA por grupo
demografico fue necesario ponderar el nimero de pulsos sobre la duracién de la
llamada y este valor fue el que se utilizd para realizar el ANOVA, es decir, se utilizé el
numero de pulsos por segundo. EI ANOVA para este parametro mostré diferencias
significativas entre el niUmero de pulsos de las llamadas producidas por las madres con
cria y solitarios (p=0.009 ANOVA de Kruskal-Wallis). Se puede observar que el 50% de
los datos de las madres presentaron entre 7 y 18 pulsos, a diferencia de los solitarios,

donde el 50% de los datos tuvieron de 5 a 15 pulsos por llamada (Figura 17).
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Figura 17. Variacién en el nimero de pulsos de la llamada tipo CONGA para las madres con cria y los
solitarios. El asterisco negro, muestra que existié diferencia significativa.
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Frecuencia minima por grupo demograéfico para la llamada tipo CONGA

La frecuencia minima de la llamada tipo CONGA para las madres con cria y los
solitarios presentd diferencias significativas (p=0.05 ANOVA Kruskal-Wallis). La
frecuencia minima para esta llamada en las madres con cria fue usualmente de 38 a

58 Hz y para los solitarios fue de 48 a 68 Hz (Figura 18).
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Figura 18. Variacién en la frecuencia minima de la llamada tipo CONGA para las madres con cria y los
solitarios. El asterisco negro, muestra que existid diferencia significativa.
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Frecuencia maxima por grupo demogréfico para la llamada tipo CONGA

La frecuencia maxima de la llamada tipo CONGA no presentd diferencias
estadisticas entre madres con cria y solitarios (p=0.2246 ANOVA Kruskal-Wallis). El
50% de los datos para madres y solitarios presentaron un intervalo de frecuencia

maxima de 400 a 600 Hz (Figura 19).
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Figura 19. Variacién en la frecuencia maxima de la llamada tipo CONGA para las madres con cria y los
solitarios.
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Frecuencia baja-maxima por grupo demogréfico para la llamada tipo CONGA

El parametro de frecuencia baja-maxima de la llamada tipo CONGA para
madres con cria y solitarios mostrd diferencias estadisticas entre madres con cria y
solitarios (p=0.05, ANOVA de Kruskal-Wallis p<0.05). El 50% de las llamadas
realizadas por las madres con cria tuvieron un intervalo de frecuencia baja-maxima de
200 a un poco mas de 300 Hz, mientras que para los solitarios el intervalo fue de 200

a mas de 400 Hz (Figura 20).
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Figura 20. Variacion en la frecuencia baja-maxima de la llamada tipo CONGA para las madres con cria y los
solitarios. El asterisco negro muestra que existié una diferencia significativa.
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7asa de vocalizacion por grupo demogréfico para la llamada tipo CONGA

Para este analisis se ponder6 el niumero de llamadas considerando el nimero
de minutos de grabacion y este valor de tasa de vocalizacion fue el que se utilizd para

realizar el ANOVA, es decir, se utilizd el nimero de llamadas por minuto.

La ocurrencia de las llamadas tipo CONGA para los solitarios y las madres con
cria no presentd diferencias estadisticas (p=0.2039 ANOVA de Kruskal-Wallis), por lo

que la tasa de vocalizacion para las madres con cria y los solitarios fue similar (Figura

21).
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Figura 21. Variacion en la tasa de vocalizacion de la llamada tipo CONGA para las madres con cria y los
solitarios.
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Discusion

Se encontré que la profundidad promedio de las Zonas Media e Inferior de la
Laguna San Ignacio en las que se movieron las ballenas grises (Eschrichtius robustus)
fue de 12.3 m, con una profundidad maxima promedio de 13.9 m. Este resultado
concuerda con lo descrito por Jones y Swartz (1984), quienes mencionan que aunque
la mayor parte de la Laguna San Ignacio es somera, con profundidades que varian
desde los 2 m hasta los 20 m, las ballenas utilizan principalmente los canales centrales
porque son las partes mas profundas de la laguna. Ademas, Jones y Swartz (1984)
mencionan que las planicies de lodo en la costa restringen el paso a las ballenas. Este
resultado también indica que fue correcto considerar en este estudio el estrato de

fondo como una profundidad mayor a 10 m.

En cuanto a la clasificacidon de las llamadas de la ballena gris, ésta se realizd
con base en el repertorio reportado por Dahlheim (1987) y Wisdom (2000) para las
ballenas grises de la Laguna San Ignacio. Los resultados del presente estudio indican
que 3 de los 6 tipos de llamadas reportados por Dahlheim(1987) y 4 de los 5 tipos
reportados por Wisdom (2000) también se grabaron durante este estudio. Tres de los
tipos de llamadas reportados por Dahlheim(1987) y uno reportado por Wisdom (2000)
no se encontraron en este estudio. Sin embargo, se encontré un tipo de llamada no
reportado por ninguno de estos dos estudios, el tipo de llamada de la ballena gris
catalogada como RONRONEO, que presentd una frecuencia minima de 48 Hz y una
frecuencia maxima de 152 Hz, con una duracion de 1.4 s (Figura 15, Cuadro 8). Asi,
con este estudio se encontraron 5 tipos de llamadas de las cuales 4 ya habian sido

descritas previamente.
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Durante el mismo periodo en el que se realizd este estudio también se
colocaron instrumentos autonomos en el fondo de la Laguna San Ignacio (Guerra y
Thode 2008) y no se encontraron registros de la llamada tipo RONRONEO (Guerra
2009 comun. pers.). Es posible que el uso de la marca B-Probe, colocada encima de la
ballena, favorecid la grabacidn de esta senal. Para descartar si la llamada tipo
RONRONEO fuera un ruido mecanico se obtuvo la profundidad y aceleracion de la
marca en los ejes X y Y al tiempo que se produjo una llamada tipo RONRONEO (Figura
22). Esto permitié conocer los movimientos de la ballena previos, durante y posteriores
al momento en el que se emitid la llamada tipo RONRONEQO. En la Figura 22 se observa
que la ballena casi no realizd movimientos al emitir la llamada, lo cual permite concluir
que la llamada tipo RONRONEO probablemente no es producto de un movimiento

mecanico producido por el golpeteo de la marca sobre el animal.

Esta llamada también podria ser un sonido emitido por algin otro organismo
marino, aunque no se encontraron registros de los sonidos emitidos por otros
organismos en la Laguna San Ignacio. La llamada tipo RONRONEO fue la segunda
llamada que mas se grabd después de la llamada tipo CONGA (60 llamadas
equivalentes al 5.1% del total analizado, Cuadro 7) y presenté una mayor ocurrencia
en las marcas de los solitarios. Entonces, se cree que si es una vocalizacion emitida por
la ballena gris y que esta llamada podria estar siendo usada para la reproduccion mas

que para la crianza.

La relacion de una llamada con una conducta especifica es dificil de
argumentar debido a que hay muchos factores que no se conocen, como lo es la edad
y sexo del animal (Richardson y Greene Jr 1995). Sin embargo, Payne y McVay (1971)
han sugerido que los cantos de la ballena jorobada son producidos por los machos en
temporadas de reproduccién, asumiendo que el canto es utilizado para conductas

reproductivas (Payne y Vay 1971).
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Movimiento, sonido y profundidad de lallamada Ronroneo
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Figura 22. Graficas temporales que muestran, en orden descendente, el espectrograma de la grabacion
realizada por la marca B-probe, la profundidad y la aceleracion de la marca en los ejes X y Y cuando se
grabd una llamada tipo RONVRONEQO. La linea punteada vertical a las 1:57:00 PM indica el momento en el
que se emitid la llamada tipo RONRONEQ.

Con respecto al nimero de llamadas producido en cada estrato de la columna
de agua se obtuvo que, aunque las ballenas produjeron llamadas en todos los estratos,
el nimero de llamadas fue diferente en cada uno de los estratos (Cuadro 5). Los
resultados mostraron que se obtuvo el mayor nimero de llamadas en el estrato de
superficie (una profundidad entre 0 y 5 m), teniendo el 71% de las llamadas. El estrato
medio fue el segundo en presentar un alto nimero de llamadas, con el 21% de las

llamadas, y el estrato del fondo fue donde se grabaron menos llamadas (8% de las
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llamadas). Crane y Lashkari (1996) sugieren que la ballena gris aumenta la produccion
de sonidos en profundidades menores a los 100 m, con 0.050 sonidos/hora/ballena en
aguas someras y 0.012 sonidos/hora/ballena en aguas profundas, lo que explica el uso
completo de la columna de agua de la Laguna San Ignacio, con profundidades de 0 a
30 m aproximadamente (Jones y Swartz 1984), para emitir llamadas, asi como una
dependencia en la emision de llamadas y el estrato especifico de la columna de agua.
Es posible que las ballenas grises emitieron mas llamadas en el estrato de superficie

porque necesitan estar cerca de ella para respirar.

Al separar el niUmero de llamadas producidas por cada grupo demografico en
un estrato especifico de la columna de agua también se observd una preferencia de la
ballena gris por realizar sus llamadas en el estrato de superficie: 78% de las llamadas
de las madres con cria y 54% de las llamadas de los solitarios fueron emitidas en el
estrato de superficie (Cuadro 5). En el estrato de fondo el resultado fue diferente, ya
que el 24% de las llamadas de los solitarios y solo el 2% de las llamadas de las madres
con cria fueron emitidas en el estrato de fondo. El gran nimero de llamadas
producidas por las madres con cria en el estrato de superficie puede deberse a que los
ballenatos no pueden realizar apneas de larga duracion como los adultos, por lo que
éstas salen a respirar de manera mas continua (Wisdom 2000). El que los solitarios se
movieran mas frecuentemente al estrato de fondo para vocalizar se puede deber a que
los misticetos utilizan los sonidos primordialmente para comunicarse con sus con-
especificos (Crane y Lashkari 1996) y los solitarios deben buscar el lugar en la columna
de agua que transmita mejor sus llamadas cuando no tienen que estar cerca de la
superficie. En aguas someras como las de la Laguna San Ignacio el proceso de
transmision acustica se ve afectado por diferentes factores. El utilizar el estrato del
fondo para vocalizar ayuda a que los sonidos de baja frecuencia, como las llamadas de

la ballena gris, puedan volver al agua por procesos de reflexion con la superficie y de
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refraccion una vez que chocan con el fondo para evitar una mayor pérdida de sonido
(Guerra 2008). Ademas, el ruido antropogénico, que probablemente es mayor en la
superficie debido a la presencia de embarcaciones turisticas (Gomez-Gallardo 2004), y
el ruido de fondo, que también probablemente es mayor en la superficie debido al
viento (Urick 1996), pueden enmascarar a las llamadas de la ballena gris (Ollervides y

Rohrkasse 2007).

Otra explicacién al alto nimero de llamadas emitidas por los solitarios en el
estrato del fondo es que la velocidad de propagacién del sonido se ve influenciada por
la temperatura, la salinidad y la presién (Brekhovskikh y Lysanov 1991). Un aumento
en alguno de estos parametros provoca un incremento de la velocidad del sonido.
Considerando que el fondo presenta una mayor presién, provee un mejor lugar para
aumentar la velocidad de la sefal (Guerra 2008), permitiendo facilitar la comunicacién
con la finalidad de incrementar las posibilidades de reproduccidn, ya que el sonido

llegaria de forma mas rapida a los con-especificos.

También se encontrd una relacion del nimero de llamadas de cada tipo con el
estrato de la columna de agua, sugiriendo que existe una dependencia entre el tipo de
llamada y el estrato especifico de la columna de agua. El 75% de las llamadas tipo
CONGA, el 86% de las llamadas tipo QUEJIDO y el 80% de las llamadas tipo PURR
fueron registradas en la superficie, mientras que el 85% de las llamadas tipo
RONRONEQ fueron registradas en el estrato medio y el 75% de las llamadas tipo
CROAC fueron registradas en el estrato de fondo (Cuadro 6). Estos resultados
concuerdan con lo reportado por Crane y Lashkari (1996), quienes mostraron que
algunos sonidos de la ballena gris fueron predominantes en aguas con profundidades
mayores a 100 m, mientras que otros fueron escuchados en la parte superficial de la
columna de agua (profundidad menor a 100 m), aunque todos los sonidos se

escucharon en todas las profundidades.
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En este estudio, la llamada tipo CROAC no registrd en el estrato medio, lo cual
indica que dividir la columna de agua en estratos mas pequenos trae consigo la

obtencidn de resultados mas finos que los encontrados por Crane y Lashkari (1996).

La relacion del tipo de llamada con un grupo demografico especifico indico
que la llamada mas comun tanto para las madres con cria como para los solitarios fue
la llamada pulsada tipo CONGA (Cuadro 7). Sin embargo, la segunda llamada mas
utilizada por las madres con cria fue la llamada pulsada tipo QUEJIDO y para los
solitarios fue la llamada de frecuencia modulada tipo RONRONEO. La relacion del
numero de llamadas de cada tipo para cada grupo demografico es dificil de interpretar
porque en este estudio no se tomaron datos de la conducta de la ballena. El que los
solitarios emitieran menos llamadas pulsadas tipo CONGA y mas llamadas de
frecuencia modulada tipo RONRONEOQ y pulsadas tipo PURR que las madres con cria
probablemente esta relacionado con lo que las ballenas realizaban en ese momento y

tomando en cuenta la probable funcién que tengan dichas llamadas.

Cabe mencionar que Crane y Lashkari (1996) proponen que las llamadas
pulsadas de la ballena gris pueden ser usadas para la comunicacidon entre ballenas a
distancias cortas. En este estudio se encontrd que el 99% de las llamadas emitidas por
las madres con cria fueron pulsadas, mientras que para los solitarios Unicamente el
84% de sus llamadas fueron pulsadas (Cuadro 7). Como las madres con cria deben
permanecer cerca de su cria, segun Crane y Lashkari (1996), era de esperarse que

emitieran principalmente llamadas pulsadas.

Ademas, el que las ballenas grises emitieran principalmente llamadas pulsadas
tipo CONGA indica que este tipo de llamada debe ser muy importante. Para las madres
con cria probablemente se utiliza para mantenerse en contacto con su cria, mostrando

que la comunicacién es constante durante la crianza (Wisdom 2000) y debe formar
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parte del proceso de aprendizaje vocal en la ballena gris. Se ha sugerido que algunos
tipos de llamadas especificas de las crias de ballena gris pueden ser afectadas por la
ausencia de desarrollo conductual y de contacto con con-especificos (Wisdom 2000). El
papel que juegan los adultos en el aprendizaje vocal de las crias también se ha
mostrado en orcas (Orcinus orca), donde se ha observado que las crias de esta especie
producen llamadas que no son tipicas de la especie y, conforme incrementa su edad,

cambia la complejidad y la estereotipia de sus llamadas (Bowles et al. 1988).

Diversos estudios han mostrado que las llamadas DOBLES producidas por el
rorcual comun (Balaenoptera physalus) son usualmente realizadas por los machos, al
igual que la llamada tipo BROADCAST producida por la ballena azul (B. musculus) que
solamente se ha podido relacionar con los machos (McDonald et a/ 2001). De igual
manera, las canciones de la ballena jorobada (Megaptera novaeangliae) son emitidas
sblo por los machos en sus areas de crianza y reproduccion durante la época invernal
(Payne y Vay 1971). Estos estudios muestran que si puede existir una relacion entre

una llamada especifica y el sexo de la ballena.

En este estudio no se encontrd una llamada exclusiva para cada grupo
demografico (madres con cria y solitarios), pero si se encontrd, como ya se menciono,
que los distintos tipos de llamadas no fueron utilizados de la misma forma por ambos
grupos demograficos (Cuadro 7). El grupo demografico en este estudio no representa
el sexo de las ballenas, pero representa una diferencia en la estructura social de la
ballena gris. Entonces, dependiendo de si una ballena tiene cria o no usan sus

llamadas de manera distinta.

La seleccién de los parametros acusticos que se utilizaron para describir la
estructura de las llamadas fue realizada con base en los parametros descritos por

Dahlheim (1987) y Wisdom (2000). Los parametros que se utilizaron fueron: frecuencia
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maxima, frecuencia minima, frecuencia baja-maxima, duracién de la llamada y nimero
de pulsos. Los parametros acusticos medidos deben ser los adecuados para describir el
sonido segun lo que se quiera estudiar (Richardson y Greene Jr 1995). Los parametros
acusticos medidos en este estudio son parametros que probablemente sirven para
clasificar las llamadas, debido a que proveen una descripcion de las propiedades de la
sefial (Crane y Lashkari 1996). Seria necesario hacer un analisis estadistico de
clasificacion de las llamadas en tipos utilizando estos parametros acusticos para
determinar si los parametros son o no adecuados. Este analisis no se pudo realizar
debido a que el nimero de llamadas grabadas para todos los tipos no fue suficiente

(Cuadro 7).

Sin embargo, en este estudio se encontraron diferencias significativas en tres
de los seis parametros acusticos de la llamada tipo CONGA entre madres con cria y
solitarios (para la frecuencia minima, frecuencia baja-maxima y nimero de pulsos), lo
que muestra que existe variacion en la estructura acustica de las llamadas de las
ballenas grises por grupo demografico. En la ballena azul y en la orca se ha reportado
que cambian su tasa de vocalizacion y tanto la amplitud como la duracién de las
llamadas cuando existe la presencia de ruido antropogénico (Deecke et al/. 2000;
McDonald et a/. 2001). En el presente estudio no se encontraron diferencias ni en la
duracién ni en la tasa de vocalizacién de la llamada tipo CONGA entre madres con cria
y solitarios y, aunque no se realizaron mediciones de ruido en la laguna, se sabe que el
numero de embarcaciones turisticas que transitan por la laguna ha aumentado en el
transcurso de los afios (Gomez-Gallardo 2004). Entonces, el ruido antropogénico
podria estar modificando la produccién de llamadas, pero lo esta haciendo de la misma

manera para ambos grupos demograficos.

Deecke et a/ (2000) sefialan que las llamadas mas utilizadas son las que

muestran menor variacion en su estructura acustica. Este parece ser el caso para la
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llamada tipo CONGA, la llamada mas frecuente, pues al compararla con la llamada Tipo
1a de Wisdom (2000) se encontrd la misma frecuencia minima promedio (60 Hz) y el
mismo numero de pulsos promedio (Cuadro 4), sugiriendo que se trata de la misma
llamada, como ya se menciond. Considerando el lapso de 10 afos entre ambos
estudios y la similitud en las caracteristicas de la llamada, se puede decir que no hubo

cambio en la estructura acustica de este tipo de llamada.
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Conclusiones

o Se obtuvo que la profundidad promedio a la cual se mueve la ballena

gris es de 12.3 m.

o Se hizo una aportacion al repertorio de la ballena gris, encontrando una

nueva llamada de frecuencia modulada clasificada como RONRONEO.

o El nimero de llamadas presentd una dependencia con el estrato de la
columna de agua y con el grupo demografico. El nimero de llamadas registradas en la
superficie fue mayor para ambos grupos demograficos, pero los solitarios presentaron

mas llamadas en el estrato del fondo que las madres con cria.

o El tipo de llamada presentd una dependencia con el estrato de la
columna de agua donde vocalizd la ballena, indicando que no todas las llamadas
fueron producidas de la misma manera en la columna de agua. Las llamadas tipo
CONGA, QUEJIDO y PURR presentaron un mayor registro en el estrato de superficie,
luego en el estrato medio y por Ultimo en el fondo. La llamada tipo RONRONEO se
registr6 mas en el estrato medio y la llamada tipo CROAC en el estrato del fondo, no

habiendo ningun registro de la llamada tipo CROAC en el estrato medio.

o El tipo de llamada presentd una dependencia con el grupo demografico.
Se encontré que la llamada mas comdn tanto para madres con cria como para
solitarios fue la llamada tipo CONGA. Sin embargo, para las madres con cria la segunda

vocalizacién mas utilizada fue el tipo QUEJIDO y para los solitarios fueron los tipos
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CROACY RONRONEQ, lo que indicd que los dos grupos demograficos utilizaron todo el

repertorio acustico, pero con una preferencia por el tipo de llamada emitido.

. Se analizd la estructura acustica de la llamada mas comun para la
ballena gris en su area de crianza y reproduccion Laguna San Ignacio en los afios 2008
al 2010, la tipo CONGA. El andlisis indico que existen diferencias significativas entre
madres con cria y solitarios en la estructura acustica de la llamada tipo CONGA en los
parametros de: frecuencia minima, frecuencia baja maxima y nimero de pulsos por

llamada, mas no en la frecuencia maxima, la duracién y la tasa de vocalizacion.
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ANEXO 1

A continuacion se muestran las rutas seguidas por ocho ballenas en la Laguna
San Ignacio plasmadas sobre el mapa batimétrico de la laguna. Los puntos rojos son

los datos del GPS tomados desde la panga y que muestran la trayectoria realizada por

la ballena. En la parte inferior de cada mapa, se muestra el nombre y fecha de la

ballena marcada.
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A los 15 afos un suefo inicid en mi vida: conocer y estudiar a las ballenas; a esa edad
era solo eso, un suefo.
Al llegar a la Universidad me di cuenta que ese suefio era alcanzable y que podia
hacerlo realidad.

Una tarde platicando con mi mejor amigo, le conté mi suefio y él contesto: “Estoy
seguro que algun dia lo haras realidad” de repente sus ojos se llenaron de lagrimas y
yo pregunté ¢qué te pasa?; me contestd: Siempre he sabido que algun dia te tienes

que ir de mi lado, pero no pensé que fuera tan pronto.
Hoy, le respondo a mi mejor amigo. Papa:

Siempre supe que algun dia te irias de mi lado, pero no pensé que fuera tan pronto y
sé que desde donde estas puedes darte cuenta que este suefo se hizo realidad vy el
motor que me ayudé a llevarlo a cabo fue tu confianza plena y tu amor incondicional

hacia mi.

TE AMO PAPA
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