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RESUMEN

Se llevé al cabo ia comparacién de las canciones de las ballenas jorobadas (Megaptera
novaesangliae) grabadas en las aguas de la Bahia de Banderas, Nay-Jal e Isla Socorro, Col,,
durante el invierno de 1990. El objetivo de este estudio fue e determinar la utifidad de las
canciones (sonidos) emitidas por los machos de esta especie de ballena en la diferenciacion de las
dos agregaciones reproductivas de las aguas del Pacifico mexicano. Se seleccionaron nueve de 31
grabaciones de la Bahia de Banderas y ocho de 19 de la Isla Socorro. Las mediciones se
efectuaron en el Moss Landing Marine Lab, con el empleo del programa RTS. Los parametros del
andlisis tuvieron un ancho de banda que varié de 0 a 12,000 Hz. El andlisis consistié de un parte
cualitativa en la que se identificd y compard a simple vista directo del monitor la estructura de los
temas y la secuencia de la cancién; y una parte cuantitativa en la que se hicieron mediciones, en
términos de ia duracion (seg) y de la frecuencia (Hz) empleada, de distintas partes de la cancidn y
de las porciones que la compenen como las frases, subfrases v unidades. Se identificaron siete
temas diferentes (1, 2A, 2B, 3A, 3B, R, RT, en la secusncia normal) que constituian la cancién de
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en e contexto de una misma temporada reproductiva.



Estudic comparativo de los sonidos de Bailena jorobada MASZ

SUMMARY

The main goal of this study was the to determine the utility of the songs (sounds) emitted by male
humpback whale (Megapfera novaeangliae) to differentiate between two breeding areas in the
Mexican Pacific. A comparison was made of songs recorded during the 1990 winter season in
Bahia de Banderas, Nayarit-Jalisco and Isla Socorro, Colima. Nine out of 31 recordings were
selected for Bahia de Banderas and eight out of 19 for Isla Sccorro. Measurements were performed
at the Moss Landing Marine Lab using the program RTS at an analysis bandwidth of O to 12,000
Hz. The analysis consisted of a qualitative part during which the structure of the themes and the
sequence of the song was identified and compared directly from the monitor. Seven distinctive
themes were identified (1, 2A, 2B, 3A, 3B, R, RT, in a common sequence) in the humpback whale
songs Some variations related mainly to omissions and reverse were found so that sequence was
R-RT-1-2A-3B-3A-2B-1-2A-3B-R-RT-1 or 1-2A-3B-R-RT. Quantitative measurements of duration
sec and frequency (Hz) were made of selected parts of the song, phrases, subfrases and units
Main differences in the song structure were related to different use of themes, specially in theme 3a,
to phrase duration and the number of units of theme 1, to the maximum frequency and the number
of lower units in theme 2a comparing both areas. Twelve variables related to individual
characteristics showed significant differences, which may be due to a gradual progressive change
of the song. Seventeen of the variables with significant differences occurred in themes 1, 2a, and
3b. These themes have a complex structure and can be important in the transmission of individual
information. Despite the difficulties found in collecting an adequate sample for this analysis, and the
limited number of differences found, it is possible to use song features to compare distinct areas,
but only in the context of the same breeding season.
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INTRODUCCION

La baliena jorobada, Megaptera novaeangliae, es una de las ocho especies de ballenas que se
pueden encontrar estacional u ocasionalmente en las aguas del Pacifico de México (Salinas v
Ladrén de Guevara, 1893). Esta especie es considerada cosmopcelita, ya que se puede encontrar
en cualquier océano del mundo, aunque varia latitudinalmente en el marco estacional.

Se reconocen tres poblaciones de ballenas jorobadas, asociadas a fas tres cuencas principales
ocednicas del mundo (Pacifico, Atlantico y Hemisferio Sur), [as cuales parecen estar divididas en
varias subpoblaciones o stocks que estdn en su mayor parte aisladas, pero con un pequefno
intercambio en algunos casos. Se considera que hay tres subpoblaciones en el Pacifico Norte y
dos mas en el Atlantico Norte, mientras que en ei caso del Hemisferio Sur se estima que puede
haber siete stocks, lo cual de acuerdo con Winn y Reichley (1985) es una perspectiva muy
simplificada de la estructura poblacionai de las ballenas jorobadas Klinowska (1991) sefiala que
los estudios mas recientes rmuestran que si bien no hay mucho intercambio entre las diferentes
subpoblaciones si hay un considerable contacto entre ellas denfro de una misma cuenca oceanica.
Para el caso particular del Pacifico Norte se reconocen tres subpoblaciones, de oriente a
occidente: 1) la subpoblacion americana, la cual se alimenta en aguas de Alaska hasta California
Central y que migra hacia el sur para reproducirse frente a la costa del Pacifico de México llegando
incluso hasta Costa Rica, y en el Archipiélago de Revillagigedo (Aguayo, ef af , 1985, Steiger ef af ,
1991;Urban y Aguayo, 1987), 2) la subpoblacién Hawaiana o del Pacifico Central, que se alimenta
en aguas de Alaska, Columbia Briténica y en menor medida en California Central y se reproduce
alrededor de las Islas de Hawai; y 3) la subpoblacidn asiatica que se alimenta en el Mar de Okhost
y ka Peninsula de Kamchatka y que se reproduce alrededor de las Islas Marianas, Corea del Sur,
las Islas Ryukyu, Taiwan y las Islas Bonin.

Debido a los habitos migratorios de éstas ballenas y al desfasamiento estacional entre el
hemisferio norte vy sur, las ballenas que viven en distintos hemisferios de un mismo océanc no
pueden coincidir temporalmente por lo que se consideran aisladas.

La migracién de las ballenas jorobadas es uno de los fenémenos naturales mas sobresaliente
que se realiza entre todos [os mamiferos, mas adn que la migracion realizada por la ballena gris
{(Eschrichtius robustus), pues es el Gnico mamifero que se desplaza mas de 10,000 km en el vigje
redondo que efectiia entre sus areas de alimentacion y de reproduccion. Esta situacién resalta ante
el hecho de que durante seis meses del afio las ballenas jorobadas solo subsisten y mantienen a
sus crias a partir de las reservas de grasa obtenidas durante el verano, cuando se alimenta en las
aguas frias y muy productivas de las altas latitudes.

La enorme inversién energética que representa la actividad reproductiva, incluido en ésto la
migracion, se puede explicar por el beneficio que obtiene al tener un tamafio y volumen tan grande.
El tamano de las ballenas y en general la de la mayoria de los mamiferos marinos ofrece ventajas.

Las tres mas importantes de éstas se pueden resumir en tres puntos de importancia adaptativa; en
8
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primer lugar, un gran tamafio reduce los costos energéticos de la homotermia, al aumentar la
relacion volumen-superficie corporal. La segunda de estas ventajas se refiere a la relatividad del
tamafio corporal-capacidad de desplazamiento, ya que es mas probable que grandes animales
realicen desplazamientos mayores en comparacion con los pequefios y; por ultimo, un tamafo
corporal reduce el nimero de depredadores con capacidad de capturarlos y matarlos con lo que se
abate la probabilidad de ser depredado.

Las ballenas jorobadas que llegan a aguas mexicanas pertenecen a la subpoblacion del
Pacifico nororiental. En este grupo su distribucion estacional consiste en dreas de alimentacion
ocupadas durante el verano y el otofio ubicadas en latitudes altas con aguas frias y templado frias
desde Alaska hasta California Central. Durante el final del otofio estas ballenas migran hacia el sur
para ocupar, durante el inviemo y parte de la primavera, dos areas de reproduccion invernal en el
Pacifico oriental tropical. Una de ellas en las aguas aledafias a la costa continental del Pacifico
mexicano, desde el extremo sur de la Peninsula de Baja California hasta el Golfe de Tehuantepec,
la otra en fas aguas del Archipigélage de Revillagigedo (Calambokidis et al, 1998), el cuat se
encuentra a 416 km de Baja California y a 716 km de Manzanillo, Colima.

La ballena jorobada esta incluida en Ia listada de especies en peligro de extincién debido a la
sobreexplotacién a la que estuvo sujeta a principios de este siglo. La poblacién original en el
Pacifico norte, estimada en 15000 ballenas a partir de los datos obtenidos de las bitéacoras de
captura, fue diezmada considerablemente v su captura fue prohibida en 1866 por la Comision
internacional Ballenera, Aungue no existen estimaciones precisas para finales de la década de los
sesentas, Gambell (1975} estimé aproximadamente 1400 y Johnson y Wolman (1984)
consideraron que debieron de quedar 1200 de estas ballenas. Durante la década de los ochentas y
noventas se intensificé la investigacidon sobre esta especie mundialmente en un intento por
establecer las bases que llevaran al desarrolio de un programa de conservacion de esta especie.
Las dltimas estimaciones indican que la poblacién ha crecido y que se encuentra en vias de
recuperacion gracias a los esfuerzos conjuntos internacionales de proteccién. Actuaimente se
estima que existen 2700 ejemplares en la poblacion de bailenas jorobadas que se reproducen en
aguas del Pacifico mexicano (Urban et al, 1994; Urban et al., 1999; Calambokidis et al.,, 1998).

Los estudio realizados con las ballenas jorobada en México desde la década de los ochenta
indican que el grupo de balienas de Revillagigedo es distinto de aquel que se reproduce en la costa
continental de México, debido al escaso intercambio que ha sido detectado a partir de la
fotoidentificacion entre estas dos zonas (Ladrén de Guevara et al., 1993; Urban ef a/., 1989; Ladron
de Guevara, 1995; Calambokidis, et al, 1998), no obstante la relativa proximidad de estas dos
areas, lo que refleja diferencias conductuales de importancia que indudablemente deben de tener
influencia en a historia reciente de la especie.



Estudio comparative de los sonidos de Ballena jorobada MASZ

Como parte de la actividad reproductiva las ballenas jorobadas tienen un complicado repertorio
conductual, las canciones emitidas por los machos es una de las conductas més sobresalientes.
No obstante que el resto de las ballenas (o misticefos) emiten sonidos, ninglan otro mamifero o
hace con una estructura tan definida y de forma ciclica como es el caso de las canciones de las
ballenas jorcbadas. De la misma forma ningiin ofro misticeto es capaz de modificar continuamente
su cancién a lo largo del tiempo y de difundir estos cambios entre los machos de una misma
poblacién (Payne y McVay, 1971, Winn y Winn, 1978).

Estas canciones son una caracteristica exclusiva de los machos expresada principaimente
durante ia temporada de reproduccion, aunqgue existen informes de que son emitidas porciones de
esias canciones al final de la temporada de alimentacién, incrementando su ocurrencia hacia el
otofio (Maitila ef &/, 1987; Straley, 1990) y ha sido registrada durante la migracion (Clapham y
Matitila, 1990). Otros autores han realizado grabaciones de canciones completas en las zonas de
alimentacion de Alaska, las cuales fueron similares a las grabadas en Hawali y México, la
comparacién hecha con las canciones de Hawaii mostraron que en la zona de alimentacion las
canciones son significativamente mas cortas (McSweeney ef al., 1989).

Al inictar una sesion de canto los machos de las ballenas jorobadas seleccionan un area donde
emitirAn sus canciones. Las sesiones de canto pueden variar de solo unos minutes hasta periodos
de varias horas [mas de 20 horas en los registros maximos). Durante este tiempo la ballena
jorabada macho realiza inmersionas que tienen una duracion promedio de 15 min y que se pueden
prolongar por 20 min 6 mas. Los machos se mantienen en un area relativamente pequefia (100 m
de diametro), aunque hay informes de machos que van emitiendo su canto mientras se desplazan.
En gensral emergen a distancias cortas de donde fueron vistos inicialmente si no son perturbados.
Se sumergen a profundidades que, de acuerdo con las observaciones persenales hechas en Isla
Socorro, no exceden los 30 m, y adoptan una posicién muy particular al ubicarse con la cabeza
dirigida hacia abajo en un angulo de aproximadamente 45 6 50° respecto a la superficie y con las
aletas pectorales extendidas perpendiculares al cuerpe.  QOcasichalmente, cuando [as
embarcaciones se detienen cerca del sitio donde se encuentra un macho cantor (como
comiunmente se les denomina) es posible oir el canto sin ta ayuda de instrumentos, con soto pegar
el oido al fondo de la embarcacion o sumergiendo la cabeza, dado que la potencia con la que
cantan es de 155 dB (Tyack, 1983).

La importancia de estas canciones durante la temporada reproductiva es aun discutida por
varios autores y se ha supuesto que sea determinante del éxito reproductivo de los machos de la
ballena jorobada (Tyack, 1981; Darling, 1983; Tyack y Whitehead, 1983; Baker y Herman, 1984).
La funcion especifica que las canciones tienen en la reproduccién de la ballena jorobada es dificil
de establecer, sin embargo se han planteado posibles funciones como la comunicacién de
informacién como lo es la especie del individuo, localizacion, sexo, disponibilidad para el
apareamiento y la incitacion a establecer agresiones fisicas (Payne y McVay, 1971, Winn y Winn,

1978, Tyack, 1981). También ha sido sugerido que las canciones son una forma de despliegue
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agonistico intrasexual (Darling, 1983). Por otra parte, se ha propuesto para las canciocnes una
funcién de separacion espacial entre individuos (Frankel ef al,, 1991},

Es conocido gque las canciones de las ballenas jorobadas de diferentes océanos son distintas,
es decir gue usan temas diferentes, no obstante mantienan el mismo patrén de organizacion en las
canciones y siguen las mismas reglas en la modificacién progresiva de la cancion (Winn ef af,
1981; Payne y Guinee, 1983; Helweg et a/,,1990). En este sentido comparaciones gruesas de la
estructura de la cancidn de una misma temporada permiten la diferenciacion de las ballenas
jorobadas que habitan distintos océanos.

Cerchio (1993), efectud un analisis muy detallado, que si bien no buscaba diferenciar las
agregaciones de ballenas jorobadas de ia Isla de Kauai en Hawaii y Socorro en Revillagigedo,
encontrd similitudes estructurates en las canciones de estas dos regiones, y una relativa sincronia
eh los cambios progresivos de las mismas,

En México el estudio de la ballena jorobada se remonta a inicios de |a década de los ochenta y
es entre 1991 y 1992 que se inicia una investigacion enfocada a definir e grado de relacién entre
las dos principales agregaciones de ballenas jorobadas durante la temporada reproductiva en el
Pacifico (Aguayo et al,, 1993). En este proyecto se emplearon tres técnicas diferentes para conocer
esta relacién, la fotoidentificacion (Ladron de Guevara, 1995) ta genética poblacional (Medrang,

1994} y el estudio de los sonidos {presente trabajo).
OBJETIVO

Efectuar grabaciones de los sonidos emitidos por los machos de las ballenas jorobadas durante
la temporada reproductiva y describir las canciones para la temporada invernal de 1990,

Seleccionar las variables de utilidad en la diferenciacion de las canciones de las ballenas
jorobadas que se reproducen en aguas de la Bahia de Banderas e Ista Socorro en el Pacifico
criental tropical (lat N 18°40" a 20°47°, long W 10515’ a 111°05).

HIPOTESIS.

Las agrupaciones de ballenas jorobadas del Pacifico mexicano se encuentran separadas
conductual ademés de geograficamente al seleccionar diferentes destinos invernales El grado de
intercambio hasta ahora conocido es reducido por lo que se espera que las canciones entre la
Bahia de Banderas y la Isla Socoiro sean similares respecto a [os sonidos emitidos por las ballenas
jorobadas del Pacifico Norte, con algunas diferencias constantes y significativas que se

desarrollaron cuando se encuentran separadas.
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AREA DE ESTUDIO.

Bahia de Banderas.

Esta Bahia se encuentra ubicada dentro de la provincia oceanografica de la Entrada o Boca del
Golfo de California (Roden y Emilson, en prensa), la costa que le rodea pertenece a los Estados de
Nayarit y Jalisco (Cano y Tovilla, 1881). Se ubica geogréficamente entre los paralelos 20° 15"y 20°
47" de Iatitud norte y entre los meridianos 105° 15" y 105° 42" de longitud oeste. Sus limites son
Punta de Mita, Nayarit al norte y Cabo Corrientes, Jalisco, al sur. Al este la delimita la linea costera
de Puerto Vallarta, mientras que al oeste la limita una linea imaginaria con una extensién de 43.3
km que une a Punta de Mita con Cabo Corrientes. E! 4rea total caiculada para la Bahia es de 987
km® Esta bahia esta dividida casi a la mitad por la is6bata de los 200 m. La plataforma continental
en la porcidn norte es mas ancha, alcanzando una anchura de hasta 14 km, esta franja se angosta
hacia el interior de la bahia, alcanzando una distancia promedic de la costa de 8.3 km frente a La
Cruz de Huanacaxtle. En la porcion sur la plataforma se angosta méas aun llegando a ser de 4.8 km
frente a Mismaloya y de 3.3 km en Cabo Corrientes (Salinas y Bourillén, 1988){Fig.1a).

En la entrada o boca del Golfo de California se registra la presencia de tres masas de agua
superficiales:

1 Agua fria de la Comiente de California (15-20°C), de baja salinidad (34.6 ups), con flujo hacia el
sur a lo largo de la costa oeste de la Peninsula de Baja California.

2. Agua del Pacifico Este con una temperatura de 26°C y salinidades intermedias (34.5-34 8 ups)
que fluye desde el sureste hacia el norte del area.

3. Agua con una temperatura de 18°C y altamente salina (34.9 ups), caracteristica del Golfo de
California

Estas masas de agua tienen un patrén de circutacién variable relacionado principaimente con
los vientos locales, los cuales tienen una direccion de norte a sur durante el invierno, son sobre
todo frios y secos mientras que en el verano van de sur a norte, conjuntamente con masas de aire
humedo que se introducen al golfo para originar fiuvias El régimen de vientos y la topografia
juegan un papel importante en la circulacién y aftoramientos de las aguas del fondo De acuerdo
con Wyrtki (1965), en el Pacifico Oriental tropical se pueden describir tres situaciones diferentes
respecto a la circulacion de las cormrientes superficiales. La primera de ellas, que es la de interés
para los fines del presente trabajo conresponde a los meses de enero a abril, en este periodo la
Corriente de California alcanza su limite mas austral, pues la convergencia interiropical esta
también en su limite mas surefio. La Contracorriente Ecuatorial no se presenta, por lo que la
Corriente Ecuatorial del Norte se forma lejos de la costa, con el aporte de la Corriente de California.
Durante este tiempo, que comresponde al inviemo y el inicio de la primavera, en la Bahia de
Banderas hay una gran influencia de la Corriente de California.
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Isla Socorvo (Archipiélago de Revilagigedo).

Ei Archipiélago de Revillagigedo esta compuesto por tres islas ocednicas de origen voicanico,
Isla Socorro, Isla San Benedicto e Isla Claridn y varias rocas, de estas ultimas la que sobresale por
su tamafio la Roca Partida (Medina, 1957 y Andnimo, 1979). La Isla Socorro se localiza en las
coordenadas 18° 43' de latitud norte y 110° 58 de longitud oeste, cuenta con una extension
aproximada de 150 km?®. Se sitlia a 480 km del extremo sur de Baja California Sur y a 716 km al
oeste de Manzanillo, Celima. La forma general de |a ista es romboidal y en la parte central de esta
se localiza el volcan Everman con una altura de 1050 metros sobre el nivel del mar (msnm) (Fig
1b).

La isla Socomo se encuentra ubicada en los limites del borde oriental del giro del Pacifico
nororiental, al sureste, y del Pacifico oriental tropical, al noroeste. El primero esta formado por el
sistema de la Corriente de California y el sistema de la Corriente norecuatorial. Al estar situada en
la frontera entre ambos sistemas, el ambiente océano-atmdsfera de la Isla Socomo experimenta los
procesos propios de cada uno de ellos, con diferente intensidad en funcion del tiempo, lo que
confiere a la zona una alta variabilidad en comparacion con otros ambientes tropicales (Liuch-Cota
etal., 1994).

Los vientos dominantes en ta zona estan influenciados por dos grandes centros de presién. al
noroeste, se ubica la alta del Pacifico norte, alrededor de los 40° N, en tanto que al sur y sureste se
encuentra [a baja presion asociada a fa zona de convergencia intertropical. Debido al gradiente de
presion, se establecen sobre gran parte de Pacifico mexicano vientos sostenidos que muestran un
marcado componente en sentido sur. La posicién e intensidad promedio anual de los centros de
presion determinan notables variaciones estacionales, en las areas costeras se presentan vientos
con un claro componente este, mientras gue en el caso de las dreas méas ocednicas el componente
es fuertemente hacia el ceste. Entre estas dos zonas el componente medio anual puede incluso
ser nulo, lo cual parece ser el caso de Isla Sacorro (Lluch-Cota ef af, op. cit.).

Las inmediaciones de Isla Socorro esian sujetas a la influencia de las masas de agua formadas
en los sistemas de la Corriente de California y de la Contracorriente ecuatorial, que pasa a formar
parte del agua del Pacifico oriental tropical. Por otra parte, cerca de la Isla Socorro ocurre la
formacion de ofra corriente la norecuatorial. La Corriente de California al pasar frente a la
Peninsula de Baja California coﬁétituye un fiujo lento y débil en direccién al sur, entre la superficie y
los 300 m, que se ubica hasta los 1000 km de la costa. Debido a su origen presenta valores
relativamente bajos de salinidad y temperatura. Sin embargo, debido a su baja velocidad tiene
periodos de residencia prolongados, por o gue en su desplazamiento hacia el sur cambia
rapidamente sus caracteristicas originales calentandose, incrementandoe su  salinidad vy
confundiéndose con el agua circundante (Wyrtki, 1965)

La Corriente norecuatorial es alimentada en proporciones diferentes por dos fuentes principales:

el agua originada en la Corriente de California en su ramificacion con direccion al oeste, y el agua
13
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del Pacifico oriental tropical. La influencia de esta Ultima es mayor en concordancia con la posicién
mas nortefia de la zona de convergencia intertropical. Debido a las mezclas que se presenta con la
Contracomriente Ecuatorial, la Corriente Norecuatorial se presenta de manera definida y constante
solo al oeste de los 120° 0.

A partir de fas corrientes mencionadas anteriormente, se pueden encontrar en el Pacifico
oriental tropical cuatro masas de aguas superficiales. La primera es la Corriente de California que
en su intrusion hacia el sur pasa de temperaturas promedio de 15°C y salinidades de 33.5 ups, a
valores de 25°C vy 34 ups (Wyrtki, 1967). La segunda es el agua tropical superficial caracterizada
por temperaturas elevadas (mayores a 25°C) y salinidad baja (menores a 34 ups) ya que se origina
en la zona de convergencia intertropical donde la alta insolacidn mantiene |la temperatura alta y
donde la precipitacion excede la evaporacion (Whyrtki op. cit ). La tercer masa se origina en el Golfo
de California donde la evaporacion es elevada dandole caracteristicas de salinidad elevada; sin
embargo, debido al escaso aporte solo tiene influencia en la regidn de la Boca del Golfo de
California (Roden, 1964). Por dltimo, en el sureste del Pacifico oriental tropical se presenta la masa
de agua subfropical superficial, de salinidad elevada (mas de 345 ups) y temperatura variable
{entre 15—18°C). En los alrededores de ia [sla Socorro las principales masas de agua son la de la
Corriente de California y la tropical superficial tropicales (Lluch-Cota et af., 1994).

Los perfiles de temperatura y salinidad anuales promedio sugieren la presencia de masas de
agua adicionales a la tropical superficial y a la subsuperficial tropical (Lluch-Cota ef af, 1994). El
minimo de salinidad no se presenta en superficie sino asociado a la termocling, entre los 50 y 100
m de profundidad. Consscuentemente, y a diferencia de lo que pasa en el Pacifico oriental tropical,
la termoclina no incluye al méaximo subsuperficial de salinidad correspondiente al agua subtropical
subsuperficial. Este maximo se localiza a mayores profundidades, alrededor de los 200 m, tal como
reporta Wyrtki (1967) gue ocurre en latitudes superiores a tos 20° N en presencia de la masa de

agua de la Corriente de California (Lluch-Cota et af , 1994).
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METODO

i as grabaciones se realizaron a bordo de una lancha inflable de 4.6 m de eslora, con un motor
fuera de borda de 25 hp. Aunque se realizaron normaimente en horas de luz de dia, de forma
extraordinaria se obtuvieron dos grabaciones durante la noche. Las grabaciones se realizaron en
dreas cercanas a la costa, 4.0 km en Isla Socorro, Col (SOC), y dentro de los 10 km en el caso de
la Bahia de Banderas, Nay-Jal. (BB).

Se emplearon hidréfonos 41C, con un preampiificador de construccién casera y una grabadora
de cintas magnetofénicas Sony TCD-5M calibrade para un intervalo de frecuencia de respuesta de
100-20,000 Hz, y un Walkman Sony Profesional que no fue calibrado por 1o que es de suponerse
gue la frecuencia de respuesta debid de haber sido menor

E! criterio de seleccidn de las grabaciones se basé en la duracion y la calidad de fas mismas. La
duracién minima seleccionada fue de 30 minutos, la mayoria duré 45 min. y contenfan al menos
tres canciones completas, como criterio inicial, sin embargo debido a las muy comunes reversas
(entendidas estas como ta modificacion de la secuencia normal de la cancidn y |la repeticion de
segmentos previos de la cancién) observadas en las canciones se tomaron en cuenta grabaciones
que tuvieron la duracién de 45 min. aunque el tema de respiracion fuera cominmente omitido. La
calidad de la grabaciaon estuvo determinada por su claridad y limpieza, asi como por el nimero de
animales registrados en cada grabacion, ya que de haber mas de uno se complica la diferenciacién
del individuo sobre el cual se estan haciendo las mediciones, por lo que se recomienda grabar a
s0to un macho cantor.

Los machos cantores se ubicaron empleando una de ias tres posibles formas de localizarlos; 1)
Se efectud un monitoreo frecuente con el hidréfono en ef area de estudio durante las navegaciones
gue tenia como objetivo la fotoidentificacién, una vez que se detectaba la presencia de un macho
en las cercanias se procedia a aproximarse al sitic donde la sefial sonora fuera mas fuerte para
posteriormente |ocalizarlo tratande de ubicar y relacionar fos soplos gue se presentaran en los
alrededores cuando era emitido el tema de respiracion (tema especifico que |las batlenas joerobadas
usan para subir a la superficie a respirar, ver pags.22, 27 y 28 y fig. 6). 2) A través de la
observacion conductual de las ballenas desde puntos fijos (esto se llevdé al cabo en algunas
ocasiones con el apoyo en tierra de observadores desde le faro de Punta Mita en la Bahia de
Banderas ¢ del faro ubicado al sur de Isla Socorro), donde era posible determinar cuando una
baliena salia a superficie v se sumergia repetidamente en el mismo lugar y con tiempos de
inmersion muy constantes. 3 ) cuando se observaba que una ballena se integraba a un grupo de
competencia agonistica para separarse rapidamente v regresar a la costa, donde después se le
ubicaba emitiendo sonidos.

La decision para efectuar las grabaciones dependio de la claridad con la que se estuviera
recibiendo la sefial, la fuerza, de que no hubiera mas de un cantor en la zona y de preferencia que

se pudiera identificar al cantor.
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Las canciones de las balienas jorobadas fueron descritas por primera vez por Payne y McVay
{1971). Estos autores describen a los cantos como una conducta que se caracteriza por la emision
de series de sonidos jerarquicos cuyo orden va de canciones, temas, frases, subfrases, unidades y
subunidades (Fig. 2)

Las unidades son los elementos fundamentales de las canciones y son equiparables a una nota
musical, son sefiales aclsticas continuas. Estas pueden ser divididas en subunidades, las cuales
son demasiado cortas y muy préximas unas de las ofras como para ser consideradas
independientes, un ejemplo de ello son los chasquidos utilizados en los trenes de pulsaciones
durante la ecolocalizacién. En las ballenas jorobadas la frecuencia fundamental de las unidades
puede variar desde 30 Hertz (Hz) hasta 10,000 Hz {Cerchio, 1993; obs. pers ). La estructura de las
unidades es muy variada con ancho de banda muy amplia, una estructura arménica compleja y una
variedad considerable en la modulacion de las frecusncias y de amplitud.

Las frases son la organizacion esterectipada de las unidades, estan constituidas de tres a 20
unidades y tienen una duracién que varia de cinco a 30 segundos. Las frases que son largas
normalmente pueden ser divididas en subfrases, que pueden tener un nUmero variable de

unidades de acuerdo a la estructura de las frases
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Figura 2. Sonograma que representa la estructura de las canciones de las ballenas jorobadas, en el se ilustra
la organizacidn jerarquica. Las unidades son las sefiales acusficas simpies indicadas en el primer renglén. Las
unidades organizadas en un pairdn definido constituyen una frase, estas Gitimas cuando son largas pueden
dividirse en subfrases (segundo renglén). Las repeticiones de frases gon un tema. Varios temas estructyrados
en un orden definido y ciclico forman una cancién (Tomado y modificado de Cerchio, 1993)

. El siguiente nivel de organizacion corresponde al tema, se han descrito tres tipos de temas,
el tema estatico; tema derivante o transicional y los temas sin patrén definido (Payne y Payne,

1985). L.os temas estaticos tienen frases distintivas que son repetidas en namero variable de veces
17
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con poca variacion entre las repeticiones. Los femas derivantes o transicionales inician con un
tema definido, el cual gradualmerte cambia a fo largo de la repeticién hasta que termina
interpreténdose un tema distinto. Los temas sin patron definido carecen de una estructura definida
en las frases y generalmente consisten en largas series de unidades. Las Canciones consisten
entonces en una secuencia definida de distintos iemas los cuales son cantados en un orden
consistente y ciclico (Payne y McVay, 1971; Frumheff, 1983; Payne ef al, 1983)

Andlisis Cualitativo.

Los resultados cuantitativos del estudio dependieron en buena medida de la etapa descriptiva o
cualitativa del andlisis, ya que la descripcion de la cancién en términos de su estructura tematica y
secuencia determiné en buena medida el tipe de variables que se habrian de medir y de que forma,
De la misma forma permitié identificar las variaciones de uno u ofro tema y definir las pruebas a
realizar para su comparacion.

Durante el desarrollo del presente estudic se llevd al cabo una estancia en el Laboratorio de
Mamiferos Marinos del Moss Landing Marine Laboratories de la Universidad de San José State del
9 al 28 de mayo de 1992,

En ese laboratorio se realizd la identificacidén visual de los temas que forman parte de las
canciones de las ballenas jorobadas a partir de los sonogramas continuos (espectograma de los
sonidos, el cual consiste en una representacién grafica del sonido) obtenides al procesar las
canciones con el programa “Real Time Digital Signal” (RTS) de la Engineering Desing, Inc De la
misma forma se determind la secuencia de esfos femas. La identificacion de fos temas se baso en
los temas descritos para las canciones de Isla Socorro y Hawali durante |a temporada reproductiva
de 1991 (Cerchio, 1983). Se hicieron archivos de los sonogramas representativos de cada tema,
los cuales posteriormente se imprimieron e incluyerorn como apayo & la descripcion.

Las canciones fueron definidas siguiendo la descripcion hecha por Frumhoff (1983), quien
establece que una cancién es la secuencia de por lv menos tres temas que son repetidos en el
mismo orden dos ¢ mas veces durante una sesion de grabacion.

Burante el este estudio se empled solo las canciones completas la cuales se consideraron
como el inicio cualguiera de los subtemas del Tema 1 y el final de esa cancién fa parte final del
Tema de Respiracion, p. €]. En la siguiente grabacion se seleccion¢ solo el segmento subrayado
gue ejemplifica tres canciones completas con la secuencia 1-2-3-R-RT, y dos segmentos
incompletos de la cancidn; uno al inicio, secuencia 2-3-R-RT y ofro al final representado sélo por el
Tema 1.

2-3-R-RT-1-2-3-R-RT-1-2-3-R-RT-1-2-3-R-RT1
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Anélisis Cuantitativo.

Se consideraron la medicion de tres parémetros en distintas partes de la de la cancién, éstas se
refieren a la duracién medida en segundos (seq.), la frecuencia empleada medida en Hertz (Hz) v
la ocurrencia de las frases en cada tema. En el Cuadro 1 se presentan las variables consideradas

para cada tema.

Cuadro 1 Variables empleadas en el analisis cuantitativo para cada tema.

Jvariable RORT .
Duracion de la Frase
{DUR. FRASE)
Frecuencia Maxima
(FREC. MAX)

Duracion de la Unidad 1
(DUR. U1)

Frecuencia inicial Unidad 1
{(FREC.INIC.U1)
Frecuencia final Unidad 1
(FREC FIN. U1)

Duracién de la Unidad 2
(DUR UZ2)

Frecuencia inicial Unidad 2
(FREC. INIC. U2)
Frecuencia final U2
(FREC. FIN. U2)

Nuamero de Unidades

(# UNIDADES)

Namero de Unidades Bajas
{# U BAJAS)

2AL2B U BA
X X

X

3B
X
X
X
X
X
X
X
X

XX X X X X X X X X -
X X X X X X X X X X

Las mediciones se efectuaron en el Moss Landing Marine Lab, con el empleo del programa
RTS, y se uso una computadora Gateway 4867 25 MHz, monitor de 16 colores |.os parametros del
andlisis tuvieron un ancho de banda durante el analisis que varié de 0 a 12,000 Hz, dependiendo
de la frecuencia fundamental méas alta alcanzadas por las frases de cada tema, la resolucién del
sistema también tuvo variacion relacionada con el ancho de la banda y fue de 49 a 58.7 Hz Se
conté con la ayuda de un cursor controlado por un ratén que permitia hacer las mediciones
precisas de frecuencia (eje Y) y tiempo (eje X) en el lugar del cursor.

L.a duracién de ia frase se tomd desde el inicio de la primer unidad hasta el inicio de [a siguiente
frase. Por su parte, en el caso de la duracién de cualguiera de las unidades ésta se tomd desde el
inicio de la unidad hasta la porcidn final de las frecuencias fundamentales de la unidad sonora. La
frecuencia maxima de la frase es considerada en el punto mas alio de cualquier unidad en ia frase.
E! nimero de unidades se refiere a las unidades empleadas en el primer subtema.
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El andlisis estadistico consistié inicialmente en la una diferenciacién de los cuatro subtemas que
se identificaron para el tema 1, se emplearon andlisis multivariados (MANOVA), para probar
diferencias significativas en los valores promedio de las variables. Los resultados se agruparon en
cuadros que presentan los valores promedios obtenidos en cada variable y los valores obtenidos
en cada comparacion para el componente principal de la prueba (Cuadres 3y 4).

Se agruparon los subtemas 1, 1s y 1tv en el subtema 1a, el cual se compard con el subtema 1b,
compuesto exclusivamente por las frases del subtema 1t, independientemente de la zona donde se
grabaron (Cuadros 5 y 8) Posteriormente se hizo una comparacién considerando como factores
del analisis el area (BB y SOC), el tipo de subtemas v los distintos individuos {Cuadros 7 y 8)

Por uitimo se hizo una comparacion de cada una de las variables en las dos zonas y se realizé
una comparacion del conjunto de variables por tema teniendc como co-factor la variacion
individual Se elaboraron graficas de los valores promedios de [as variables con sus respectivos
intervalos de confianza, las graficas fueron utilizadas tanto para la descripcion de ios teras como

en la comparacion de las zonas (Figura 16-57).

RESULTADOS

Resultados Cualitativos
Grabaciones

Las grabaciones de canciones de ballenas jorobadas se obtuvieron durante la temporada
reproductiva de 1990 de esta especie, en la Bahia de Banderas, Nayarit y Jalisco (BB) y en la Isla
Socorro, perteneciente al Archipiélago de Revillagigedo, Colima (SOC) en el Pacifico de México.
En el caso de la Bahia de Banderas las grabaciones se realizaron entre el 8 de enero y el 19 de
marza de 1990, mientras que en la Isla Socorro éstas se obtuvieron entre el 12 de febrero y el 14
de marzo del mismo afio. El total de grabaciones efectuadas en cada zona fueron de 31 para la
Bahia de Banderas y de 19 en la Isla Socorre. De éstas, fueron seleccionadas nueve grabaciones
para la Bahia de Banderas y ocho para la Isia Socorro (Cuadro 2)

Se intenté |a individualizacion de los ejemplares que emitian los sonidos a partir de fotografias
del patrdon de coloracion de la porcion ventral de la aleta caudal, técnica conocida como
fotoidetificacion (Hammond et af , 1990; Katona ef &/, 1979).
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Cuadro 2. Grabaciones de sonidos de ballenas jorobadas utilizadas en el analisis

Localidad  Grabacion  Fecha  Ident. Grabacion _ # Canciones
B. Banderas 4 10//90 BOO2a ' 1
B. Banderas 2 13/1/90 B903a2 2
B. Banderas 3 26/1/90 B904b 4
B. Banderas 4 1/H/90 B90Sb 3
B Banderas 5 12/11/90 B904aip 4
B. Banderas 6 14/11/90 BoOpi2a 3
B Banderas 7 24/11/190 B9OpI2b 3
B. Banderas 8 10/11/90 CH9011a 4
B. Banderas a 19/1l/90 CHa011b 4
Subtotal BB 28

Is. Socorro 1 15/11/90 S902a 2

Is. Socorro 2 19/11/90 5902b 3

Is. Socomo 3 24/11190 5903b 3

Is. Socorro 4 3/190 S905h 2

Is. Socomn 5 &/11/90 S5907b 2

|s. Socorro 6 9/11190 590%a 3

Is Socorro 7 10/11190 5809h 1

Is. Socorro 8 14/111/90 S8010b 3

Subtotai SOC 19

Gran Total 47

Solo fue posible la fotoidentificacion de dos individuos en cada una de las dos zonas de trabajo
de esta forma no fue posible determinar si las grabaciones utilizadas en el analisis correspondian a
individuos distintos De forma que para el analisis se consideré a cada grabacién como

perteneciente a un organismo distinto.

La Cancion en 1990

Durante la temporada reproductiva de 1990 se identificaron siete temas diferentes {1, 2A, 2B,
3A, 3B, R, RT) que constituian la cancion de las ballenas jorobadas, los cuales tuvieron variaciones
en ia ocurrencia. Estos temas se describen con detalle mas adelante.

El Tema 1 presentd cuatro variaciones dentro de un mismo plan estructural de las frases del
tema (Fig. 3). Estas fueron consideradas como subtemas o formas dei tema 1, los cuales se

analizaron con detalle para tomar decisiones sobre su analisis y comparacion.
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Fig. 3. Sonogramas que ejemplifican de variaciones encontradas en las frases del Tema 1 en las grabaciones
realizadas en la BB y SOC durante la temporada reproductiva 1990. a) Subtema 1; b) subtema 1s; ¢} subtema

1v; vy d) subterna 1.

Del Tema 2 se identificaron dos formas (2A y 2B), los cuales presentaron diferencias
considerables, al grado que se tomaron como temas distintos. El Tema 2A es de tipo estatico con
ligeras variaciones durante la temporada reproductiva de 1990 (Fig. 4, inciso a), mientras que el

Tema 2B es del tipo "sin patron definido” (Fig. 4, inciso b).
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7.6 seg

Fig. 4. Sonogramas que ilustran las foormas del Tema 2 encontrade en las canciones grabadas durante 1990
en BB 'Y SOC. a) formas del Tema 2A; y b) formas def Tema 2B.

El Tema 3 estuvo representadc también por dos formas que se consideraron como temas
distintos, éstos fueron af tema 3A y 3B. Ambos temas pueden considerarse como de tipo estdtico,
ya que ambos mantuvieron basicamente la misma forrna durante el tiempo de estudio con muy

ligeras variaciones (Fig. o).
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Fig. 5. Sonogramas de los Temas 3A y 3B identificados en las grabaciones de cantos de las ballenas
jorobadas en BB y SOC durante el inviemo de 1990, a) Tema 3A; y b) 2 formas del Tema 3B, izquierda con
unidades continuas y derecha con unidades discretas de la subfrase 1

Por dltimo, se identificaron dos temas asociados al momento en el que las ballenas suben a la
superficie para respirar. Tema de Respiracion (R) y el Tema de Respiracion Transicional (RT), es

decir un tema que va derivando entre el tema de respiracion y el Tema 1(Fig. 6).

Fig. 6. Tema de Respiracién registrado en

2 — Cani e
BB y SOC en el invierno de 1990. b= AP
kH = w"’:‘*
Z =l b,
E =
9 ; i
0

En las canciones grabadas en la temporada de 1990 se usaron mayor ocurrencia las frases
pertenecientes a los subtemas 1, acumulando entre las cuatro formas descritas entre el 42.8% en
el caso de BB y 53.8% para SOC (Figura 7). Se encontraron diferencias entre las dos zonas
respecto al segundo tema usado con mayor ocurrencia. En el caso de SOC fue el tema 2A,
mientras que en BB se usaron casi con la misma frecuencia relativa los tema 2A y 3A (Figura 7).
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Figura 7. Ocurrencia {en valores porcentuales) de los distintos temas y subtemas identificados en las
canciones completas de Ballenas jorobada, grabadas durante la temporada invernal de 1990 en la Bahia de
Banderas {(No. de frases= 1644) e Isla Socorro {No. de frases= 1563).

Secuencia de las canciones.

La secuencia de temas definida como tipica en las canciones de las dos zonas de estudio fue {a
siguiente:
...1-2A-2B-3A-3B-R-{RT)...

Algunas modificaciones a esta secuencia se enconiraron en las canciones de las dos zonas de
trabajo. En la primera de éstas los temas 2B y 3A son omitidos por completo o ufilizados después

del tema 3B pero en orden inverso.

..R-RT-1-2A-3B-3A-2B-1-2A-3B-R-RT-1-2A. ..
)
1-2A-3B-R-RT

Estas variaciones y omisiones fueron claramente establecidas casi desde e! inicio de la

temporada en la Bahia de Banderas, mientras que en el caso de la Isla Socomro la secuencia se

definid hacia el final de la temporada (dltimas dos grabaciones).
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Descripcion de los Temas.

Tema 1.
Diferenciacion de los Subfemas del Tema 1.

Previo a la comparacion de los sonidos emitidos por tos machos de ballenas jorobadas en las
dos zonas de reproduccion (Bahia de Banderas e Isla Socorro) se presentan los resultados del
analisis de los subtemas que se identificaron como parte del Tema 1.

Los resultados cobtenidos al comparar las medidas hechas a los cuatro tipos de frases
identificadas como pertenecientes al Tema 1 (1, 1s, 1v y 1t) mostraron que existen diferencias
significativas entre las frases del tipo 1t con respecto de las restantes {p<0.0001) (Figuras 8). Esto
permitié agrupar las unidades en dos subtemas del Tema 1, las cuales se nominaron 1a (que
incluye a fos subtemas 1, 15 y 1v) ¥ 1b (gue estd representado por el subtema 1t). Los subtemas 1,
1s vy 1v, se diferencian del subtema 1t en ocho de las nueve variables medidas, solo la duracidn de
la unidad uno (U1) no mostrd diferencias significativas (Cuadro 3 ¥ 4; Fig. 8).

Cuadro 3. Valores promedio de las variables medidas en fos cuatro subtemas del Tema 1, registrado en EB y
S0C, duranie 1980.

DURFRASE FRECMAX DURU1 FREC.INIC FREC.FIN DUR U2 FRECIMIC FREC.FIN

(seg) (Hz) (seg) Ul(Hz) Ui(H)  (seg) U2(Hp) U2(Hz Y
e
s 632 82081 163 18188 16147 115 35464 82556 2.0
v 620 840.81 132 18344 21848 082 36324 76260 287

1t 6.17 4805.75 1.26 180.83 651.36 1.10 2746.20 480179 208

Cuadro 4. Valores obtenidos en el Andlisis de Varianza
aplicado a las subfrases 1, 1s, 1vy 1t del Tema 1

F(df1,2) Valor de signi

_ Variables 534124  fieanciap
DUR FRASE 5.446 0.001
FREC.MAX. 1023.071 0.0001
DUR H 0.045 0.687
FREC. INIC. U1 28 546 8 61E-18
FREC. FEN U1 273.008 0

DUR. U2 21605 1.31E-13
FREC INIC, L2 558.313 0
FREC. FIN. U2 918.547 0

#U 1050.606 0
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Caracteristicas de los subtemas 1a y 1b.

La comparacién de los subtemas 1a y 1b, registradas en las dos areas de estudio muestran que
la frecuencia maxima aicanzada por las frases del subtema 1b (Fig 10) se debe principalmente a la
frecuencia inicial y final de la segunda unidad del subtema 1t (Fig. 15-16). Por ofra parte, el mayor
numerc de unidades observado en el subtema 1a (Fig. 17), se debe a la caracteristica de subdividir
la unidad unc en las frases tipo 1s y 1v (Fig. 3, incisos b y ¢.). La duracion de las frases de los
subtemas 1a y 1b son muy parecidas (Cuadro 5) sin que la diferencia que existe sea significativa
{Fig. 9; p=0.448). Lo mismo sucede para las variables que tienen relacién con la duracién de las
dos unidades (Cuadro 8; Fig. 11y 14)

En el subtema 1a, la frecuencia que se emplea en la unidad 1 varia en promedio entre 145 y
178 Hz, la unidad 2 tiene frecuencias entre 355 a 708 Hz. Por su parte, el subiema 1b esta también
conformado por dos unidades pero la segunda tiene frecuencias notablemente mayores que la
primera {180 — 651 Hz en la primera; y entre 2746 — 4801 Hz en la segunda) (Cuadro 5 v 6; Figs
12, 13, 15y 16).

Cuadro 5. Valores promedio de las variables medidas en los subtemas 1a y 1b del Tema 1.

Sub- DURFRAS FREC.MAX. DUR U1 FREC.INIC. FREC.FIN DUR.UZ2 FRECINIC. FREC FIN. #U
Jdema  (seq) 0 (Hzy o (seqd  WiHz 0 WiHA  (seq)  U2(Hz)  UZ(seg) T
1a 6.262 738697 1.711 145 246 178550 1094 355395 708201 2107

1k 6.175 4905754 1.268 180.836 651,367 1.104 2746204 4801795 2061

Las unidades que conforman los subtemas del Tema 1 son sinuosas y con tendencia a
incrementar la frecuencia, especialmente en la segunda (Fig.3, incisos a-d.). Las variaciones
observadas en este tema tienen relacion, en primer lugar con la division de la primer y segunda
unidad, tal es el caso de las frases de tipo 1s y 1v. Este es ur proceso comun durante las
modificaciones progresivas de la “cancidn” de las ballenas jorobadas, entre afios y en una misma
temporada. En segundo lugar las variaciones estan relacionadas con las frecuencias empleadas
(Fig.3, inciso d), como ya se mencioné anteriormente,

Cuadro 6. Valores criticos del Andlisis de Varianza aplicado a |as subfrases 13y 1b del Tema 1.
F(df1,2) Valor de signi

| Verables 31124 ficanciap_
DUR.FRASE 0.57 0.44
FREC.MAX 3063 55 0
DUR U1 003 0.84
FREC. INIC. U1 975 0
FREC FIN U1 799.71 0
DUR. U2 0.03 0.85
FREC INIC. U2 1684.93 0
FREC. FIN. U2  2756.98 0
#U 0.98 032
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Tema 2a. - Las frases del Tema 2a estédn compuestas por dos subfrases claramente diferenciables.
La primera esta formada por dos unidades sinuosas que pueden tener marcadas modulaciones de
la frecuencia (Fig. 4, inciso a), que varian en promedic entre 333 y 582 Hz en la primer unidad, la
segunda varia entre 312 y 583 Hz (Cuadro 7). La segunda subfrase generaimente est& constituida
por tres unidades, las cuales suelen ser vibrantes. La primera muy marcada y mayor duracion, de
gran amplitud y baja frecuencia y hasta tres arménicos, las dos unidades restantes son cortas, de
amplitud menor con frecuencias marcadamente menores, pero también con fres y en ocasiones

cuatro armdnicos (Fig. 4, inciso a).

Cuadro 7. Valores promedics de las variables medidas en el Tema 2a en la BB y SQC, durante 1990, (Rao R
(9,593)=17.60; p<0.000),
DURFRASE FRECMAX. DURLU1 FREC.INIC, FREC.FIN DUR U2 FRECINIC. FREC.FIN #U

__{seg) Hz o (seqy Ut(Hzy  Ui(Hz)  (segy @ U2{seq)  U2{Hx)
BB 17210 645.141 2715 332865 596.721 1516 331.851 500.064 2 077
SOC 16.666 559.068 2162 320.640 520671 1.605 313.106 519719 2.065

Tema 2b - Este tema fue poco frecuente en ambas zonas En el caso de Bahia de Banderas este
tema se registré en seis individuos, con una ocurrencia gue varid de 2 a 20 frases, mientras que en
el caso de la Isla Socorro, este tema se presentd en las canciones de tres individuos con
ocurrencia ain menor (2 a 7 frases por individuo). Las frecuencias empleadas en este tema varian
en promedio de 1023 a 1299 Hz y la duracién de ias frases es también muy variable, tanto entre
zonas como entre individuos (Cuadro 8) con valores promedio entre 18.31 y 24.8 segundos. Las
distintas formas presentadas por este tema y la baja ocurrencia en las canciones imposibilitaron un

andlisis mas detallado (Fig. 4, inciso b).

Cuadro 8. Valores promedic de las variables medidas en el Tema 2b en la BB y SOC, durante 1900,
DUR.FRASE FREC.MAX

IV | IO s -4 SO
BB 24.802 1290.86
sS0C 18313 1023.18

Tema 3a.- El tema 3a esta conformado por dos subfrases, la primera de ellas la constituyen de tres
a cuatro unidades discretas de tipo ascendente y breves a manera de silbidos, las cuales tienen de
. uno a tres armodnicos. La segunda subfrase la constituye sdlo una unidad vibrante de amplitud
mayor gue aguellas de ia primera subfrase (Fig. 5, inciso a). La duracién de las frases de este tema
varia entre 6.83 y 7.07 segundos {Cuadro 2).
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Cuadro 9. Valores promedio de las variables medidas en el Tema 3aenla
BB y SOC, durante 1890. Rao R (2,461)=4.29; p<0.014

DUR. FRASE #U

BB 7070 4239

50C 6.832 3.404

Tema 3b.- |.as frases que componen el Tema 3b se dividen de igual forma en dos subfrases, que
en conjunto le dan al tema una duracién promedio de 22 seg (Cuadro 10). La primera de ellas es
variable en términos de la forma y el nimero de unidades. Independientemente del numero de
unidades que forman la subfrase uno, estas tienen una forma general ascendente, moduladas en
las primeras unidades (Fig. 5), la frecuencia que tienen las primeras unidades varian entre 159 y
1423 Hz. (Cuadro 10) La dlfima de estas unidades asciende muy rapido con un tono casi puro y un
arménico (Fig. 5, inciso b} con frecuencias mas altas que en la primer unidad (415 — 1560 Hz). La
segunda subfrase se compone generalmente por cuatro unidades, todas eltas vibrantes con una
gran cantidad de armdnicos de frecuencias bajas y mayor amplitud que aquelias de [a subfrase uno

(Fig. 5, inciso b).

Cuadro 10. Valores promedio de las variables medidas en el Tema 3b en la BB y SOC, durante 1990, Rao R
(8,209)=18 17; p<0.001

DURFRASE FRECMAX. DURU1 FREC.INIC. FREC.FIN DUR.UZ FREC INIC. FREC.FIN.
e AS0GL M2 (seg) | Ul(Hz)  Ul(Hz)  (seq) =~ U2(Hz)  U2(HZ)
BB 22489 1712982 3272 279982 1423458 1273 415937  1{560.703

S0C 22.017 1451.009 4414 159.093 1387.759 1.390 204,259 1344000

Tema R (Respiracién).- Este tema es llamado de esta forma ya que se presenta cuando las
ballenas inician su movimiento de emersién y durante suU respiracion. Generalmente esta
compuesto por una unidad vy ocasicnalmente dos. Se presenta en dos o tres ocasiones por cada
evento de emersion. La duracién de la frase es muy variable, aungue en promedio puede durar de
10 a 11.66 seg. {Cuadro 11}. Las unidades son de frecuencia baja y también variables entre ios 16
y 70 Hz, aunque puede haber registros de 269 Hz, son vibrantes y con numerosos armonicos (Fig.

6).

Cuadro 11. Valores promedio de las variables medidas en el Tema R
en la BB y SOC, durante 1990. Rao R (2,40)=1.82; p<0.17

DUR FRASE #U
BB 11669 1
s0C 10.019 12
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Tema RT{Reaspiracion Transicion}.- Esta es una variacion del tema de respiracion donde hay la
tendencia a dividir la segunda unidad y paulatinamente se inicia la transicion hacia el tema 1, con fa
emision de la primer unidad del tema 1. La duracién promedio de este tema es de .19 a 10.38
seq. (Cuadro 12) ligeramente menor que el tema de respiracion, manteniendo las caracteristicas

basicas del tema de respiracién

Cuadro 12, Valores promedio de Ias variables medidas en ef Tema RT
en la BB y SOC, durante 1890. Rao R (2.60)=1.52; p<0.22

DUR FRASE #U.
BE 1038 198
soc  g9ie 225

Comparacion aclstica de las dos zonas de reproduccion.

Al comparar los sonidos producidos por los machos de Ballena jorobada en las dos dreas de
reproduccién (Bahia de Banderas e Ista Socorro), se encontraron diferencias que variaron en el
nivef de significancia de acuerdo con el tema analizado (Cuadro 13).

Los resultados del presente trabajo indican gue las canciones de las ballenas jorobadas que se
reproducen en la Bahia de Banderas e Isla Socorro utifizan la misma secuencia de frases, no
obstante cuatro de los siete temas (57.1%) mostraron diferencias significativas al comparar las dos
zonas de reproduccion del Pacifico mexicano (Cuadro 13). El tema 2b pudiera no ser considerado
como de importancia en la comparacion de las dos zonas debido a la baja ocurrencia tanto en el
nimere de individuos gue lo presentd (6 en BB y 3 en SOC) como en el nimero de frases
empleadas en cada ocasién (2 a 20 en BB y 2 a 7 en SOC) De esta forma sélo se consideraria
que hubc 6 temas cuya comparacion es dtil, en cuyo caso las diferencias encontradas se
presentaren en 4 de 6 temas comparados (66.6%).

En el Cuadro 14 se sefialan las variables que se usaron en cada tema para la comparacion de
las dos zonas de estudio. El total de estas variables es de 36 considerando todos los temas gue se

presentaron en las canciones de las dos zonas, de estas 18 tuvieron diferencias significativas.
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Cuadro 13. Efectos principales de las MANCVAS realizadas al comparar
cada tema entre las dos zonas y valores de p.

Tema Lambda de Wilkis R de Rac Nivel de p

1 .23 403.39 0.00
2a 0.56 45 2¢ 0.00
2b 0.05
3a 0.98 4.28 0.00"
3b 0.58 1816 ¢.o0

R 0.91 1.82 017
RT 0.g5 1.68 022

Cuadro 14. Variables comparadas para cada tema entre las dos zonas (X} y variables con diferencias
significativas en cada tema (*).

e Vatigble 0128 2B 33 3B R _RT.
BDuracién de la Frase * w

(DUR. FRASE) X X X X X
Frecuencia Maxima X o+ X .

(FREC. MAX.)

Duracion de la Unidad 1 X o+ .

(DUR. U1)

Frecuencia inicial Unidad 1 X * .
{FREC.INIC.UT)

Frecuencia final Unidad 1 X = X

(FREC. FIN. U1}

Duracion de la Unidad 2 ® . X

(DUR. U2)

Frecuencia inicial Unidad 2 X o+ "

(FREC. INIC. U2)

Frecuencia finai U2 " - "

(FREC. FIN. U2)

Nimero de Unidades voX X X X

(# UNIDADES)
Namere de Unidades Bajas X
{# U BAJAS)

Las diferencias encontradas en cada tema al comparar las dos zonas de estudio se relacionan
con distintas variables. De las 18 varigbles con diferencias, 10 estan relacionadas con las
frecuencias empleadas en los temas; seis con la duracion de la frase o de alguna de las unidades;
y dos con el nimere de unidades empleadas ya sea totales o bajas.

La duracién de las frases (DUR.FRASE) fue diferente en dos temas (1 y 3a), ésto pudiera estar
relacionado con el nimere de unidades (NUM. UNID), sin embargo esta variable solo fue
significativa en el caso del tema 1, lo cual a su vez se relaciona con el hecho de que dos de los
cuatro subtemas inicialmente identificados para este tema (1s y 1v) se caracterizan por la division
de una de las dos unidades que o conforman, lo cual directamente afecta la duracion total de la

frase.
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La frecuencia maxima alcanzada en las frases (FREC. MAX) también fue diferente en dos
temas (2a y 3b), lo cual se asocid a la frecuencia inicial de |la segunda unidad (FREC. INIC. U2}y a
la frecuencia final en la unidad dos (FREC. FIN. U2} (tambieén con diferencia significativa en los
mismos temas).

La duracién de la unidad uno (DUR. U1) fue diferente at comparar los temas 2a y 3b en las dos
zonas de estudio. La frecuencia inicial de la unidad uno (FREC. INIC. U1) fue también distinta en
los temas 2a y 3b. La frecuencia final de [2 unidad uno (FREC. FIN. U1) solo fue distinta en el tema
2a. La duracién de la unidad (DUR U2} tuvo diferencias significativas en el tema 1a y 2a. La
frecuencia final de la unidad dos (FREC. FIN. U2) fue la variable que tuvo diferencias en el mayor
numero de temas (1, 2a y 3b). Por ditimo, el nimero de unidades en las frases (NUM. UNID) y el
niémero de unidades bajas (NUM. U. BAJAS) tuvo diferencias significativas solo en un tema, &l

Tema 1 para ta primer variable y el Tema 2a en la segunda.

Tema 1.

En el caso del tema 1, de nueve variables comparadas, cuatro tuvieron diferencias significativas
{Cuadro 15). Como es posible apreciar en este cuadro ta DUR. FRASE en el caso de la BB
significativamente mayor que en SQC (p=0.001), la segunda variable en la que se presentaron
diferencias estadisticamente significativa fue la DUR. U2 (p<0.001) donde es mayor para €l caso
de la BB, seguidas por la FREC. FIN. U2 (p=0.04) que es mayor también para la BB y el NUM
UNID. {p<0.001) en cuyo case es ligeramente mayor para SOC. En el resto de las variables se

pueden apreciar diferencias aunque estas no son significativas estadisticamente(Fig. 18-26).

Cuadro 15. Resultados del Andlisis de Varianza de las variables medidas en los subtemas del Tema 1 y

valores p al comparar las dos zonas.

Variables  F(df1,2) 3,1124 Valor de signi ficancia p

DURFRASE 16.30 <0 01
FREC.MAX. 0.78 0.37
DUR U1 0.63 0.42
FREC. INIC. U1 0.04 0.83
FREC. FIN U1 0.60 0.43
DUR. U2 37.487 <0.01
FREC INIC. U2 1.620 0.20
FREC. FIN. U2 3.984 0.04
# UNID, 89.089 <0.01
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Tema 2a.

En este tema se consideraron 10 variables, ocho de las cuales tuvieron diferencias significativas
(Cuadro 18) (Fig. 28-34 y 36), las Unicas variables que no presentaron diferencias estadisticamente
significativas, fueron la duracién de la frase (DUR. FRASE) alin cuando estas son ligeramente mas
largas en la BB, y &l nimero de unidades (NUM. UNID) (Fig. 27 y 35). Es de importancia hacer
notar que este es e tema con el mayor nimero de variables que presentaron diferencias
significativas, si bien éste es el tema en el que se usaron el mayor namero de variables en las

comparaciones (Cuadro 13).

Cuadro 16. Resultados del Andlisis de Varianza de las variables medidas en el Tema 2a
y valores p al comparar las dos zonas.
F(df1,2) valor de signi

| Variables 34124 ficanciap _
DUR.FRASE 3.41 0.06
FREC.MAX. 2425 <0 01
DUR U1 84 93 <0.01
FREC. INIC. U1 10 .81 <0.01
FREC. FIN U1 21.06 <0.01
DUR. U2 12.98 <0.01
FREC INIC U2 37.91 <0.01
FREC. FIN. U2 25.31 <0.01
# UNIE). 070 g 42
# UNID. BAJAS 182.13 .01

Tema 2b.
De las dos unicas variables medidas y comparadas entre las dos areas de estudio (DUR.

FRASE y FREC. MAX) en ninguna de ellas se encontraron diferencias estadisticamente
significativas, sin embargo en el caso de la DUR. FRASE, se encuentra muy préxima al valor de
aceptacion (p=0.0572), en cuyo caso es en la BB donde se observaron fos valores mayores
{Cuadro 8).

Tema 3a.

En este tema también fueron consideradas dos variables (DUR. FRASE y NUM UNID.), en
ambas hubo diferencias estadisticas al comparar las dos zonas de estudio en la primer variable en
donde la DUR. FRASE fue mayor para la BB (p=0.0004). Mientras que en &f caso de la segunda
variable el NUM. UNID. fue ligeramente mayor en la BB siendo esta diferencia significativa (p<0.01)

(Cuadro 17 y Fig. 37 y 38).
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Cuadro 17. Resultados del Andiisis de Varanza de las variables medidas en el Tema

3a y valores p al comparar las dos zonas.,

F(dft,2) walor de signi

| Veriables 31124 ficanciap _
DUR. FRAS 6.376 0.011
# UNID. 124.272 1.00E-25

Tema 3b.

Se consideraron ocho variables del tema 3b para comparar las dos zonas de estudio, cinco de
las cuales fueron significativamente diferentes entre las dos zonas {Cuadro 18). La FREC MAX,,
FREC. INIC. U1, FREC. INIC. U2 Y FREC. FIN. U2 fueron notablemente mayores en el caso de la
BB ( Cuadro 9) Por ofra parte, la otra variable con diferencias importantes se refiere a la DUR. W1

que &s menor en BB (Fig. 39 a 46).

Tema R

En el tema de respiracion no se encontraron diferencias significativas al comparar la DUR.
FRASE y el NUM. UNID. (Unicas variables consideradas) en las dos zonas (Cuadro 19) (Fig. 47).

Cuadro 18, Resultados del Analisis de Varianza de las variables medidas en el Tema 3b

y valores p al comparar las dos zonas

F{df1,2) valor de signi

_ Variables 31124 ficanciap

DUR.FRASE 0.202 0.652
FREC. MAX. 24 926 1.22E-06
DUR W1 32 405 4 05£.08
FREC. INIC. U1 49 777 2 30E-11
FREC. FIN U1 0.508 0.476
DUR, L2 1.512 0.220
FREC INIC, U2 50229 1.91E-11
FREC. FIN U2 20983 7.82E-06
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Tema RT.
En este tema, se consideraron las dos mismas variables gue en el tema anterior y en ambos
casos tampoco se enconiraron diferencias enire las dos zonas de estudico {Cuadro 20) (Fig. 48).

Cuadro 19. Resultados del Anélisis de Varianza de las variables medidas en el Tema R

y valores p al comparar las dos zenas.

F(df1,2) walor de signi

_ Vanables 51124 ficanciap
DUR . FRASE 040 052
# UNID. 349 .06

Cuadro 20. Resuitados del Andlisis de Varianza de las variables medidas en el Tema RT

y valores p al comparar las dos zonas.

F{df1.2) WValor de signi

_ Variables 514124 ficanciap
DUR.FRASE 0.04 0.82
# UNID. 3.05 0.08

DISCUSION.
Grabaciones,

En el andlisis de las canciones emitidas por los machos de las ballenas jorobadas en la Bahia
de Banderas y en la Isla Socorro se emplearon 9 y 8 grabaciones completas, respectivamente.
Este tamano de muestra es pequefic si se considera que durante la temporada de 19390 se
obtuvieron 31 grabaciones en la Bahia de Banderas y 19 en la Isla Socorro. El reducido tamario de
la muestra se debié a que en muchos casos las canciones fueron incompletas, 0 se interrumpieron
por la presencia de embarcaciones ¢ de ofras ballenas en los alrededores de los machos que
emitian los sonidos. Por ofra parte, algunas canciones fueron interrumpidas debido a que se
efectuaron durante proyectos de fotoidentificacion por lo que se dio prioridad a esa actividad, No
obstante, el andlisis permitid obtener resultados que aqui se presentaron y que se discuten a
continuacion.

El hecho de que sélo dos individuos fueran diferenciados a partir de la fotoidentificacion no
permitid evaluar la influencia de la variacion individual, fa cual ha sido estimada en algunas zonas
como en las Antillas (Hafner et af, 1979). No obstante que no se identificaron los individuos se
traté de hacer conocer la posibilidad de que fueran grabados en mas de una ocasién alglin cantor
(regrabacién). La técnica de fotoidentificacion efectuada entre 1989 y 1999 ha mostrado que en el
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Tema RT.
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F(df1,2) walor de signi
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# UNID. 349 .06
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caso de la Isla Socorro la tasa de recaptura de individuos varid entre 36 y 61%, el promedio anual '
de esta tasa es del 50 3%. A partir de estos datos se considera que existe la posibilidad de que se
haya regrabado algin cantor en 7 u 8 grabaciones. Se debe de hacer una consideracion para
aceptar la aplicacién de esta tasa para el caso de las grabaciones, ;lnvierten los machos de
ballena jorobada el mismo tiempo a la emision de cantos, participacion en grupos de cortejo
(agonisticos), o escolta?. De ser asi, entonces estas tasas si son aplicables, si no es asi, hay la
posibilidad de que algunos machos inviertan mas tiempo en la emisién de cantos lo que provocaria
que algunos fueran registrados en un mayor nimero de grabaciones, Esto provocaria ademas de
una mener variabilidad, una violacion a la independencia de la muestra.

En un andlisis exploratorio de |la variacién individual, al comparar una variable asociada a la
estructura de la canciéon (DUR FRASE) y otra relacionada con las caracteristicas individuales
(FREC MAX}, mosiré gue en 5 temas la variacién se explica tanto por el efecto de la zona como
por la variacion entre individuos (Cuzdrn 3 La alta variacidn individual encontrada en este
analisis exploratorio apoya la idea de que |a probabilidad de grabar a un individuo en dos o mas
ocasiones debe de ser menaor que la tasa de recaptura obtenida mediante Ia fotoidentificacion.

En este sentido es conveniente que en futuras investigaciones se ponga especial énfasis en
efectuar grabaciones completas y se empleen grabaciones en donde haya sido posible la
diferenciacién individual a través de la fotoidentificacion con el fin de determinar la importancia de
este factor como fuente de variacion en los sonidos emitidos por los machos de ballenas jorobadas.

Cerchio (1993) uso 24 grabaciones que incluyeron 159 canciones, un tamaiio de muestra
considerablementie mayor. El tamano de la muestra en este estudio, como en todas las
investigaciones, puede ser especialmente importante en aquellos eventos (temas) que de forma
normal tienen una representacion escasa en las canciones, tal es el caso del tema 2b o de los
temas R y RT. Este autor encontré que la variacion individual no es un factor que pueda influir de
forma determinante en las diferencias entre zonas ya que si se tiene un tamano de muestra
adecuado de las canciones de cada espécimen la variacion se reduce. Es evidente que el tamafio
de muestra utilizado en la comparacion de la Bahia de Banderas e Isla Socorro no es despreciable
pero en algunos casos es necesario incrementar el esfuerzo y hacer un analisis por petiodos, ya
que también se debe reducir el efecto de la evolucién de la cancidn a lo targo de la temporada.

La Cancidn en 1990.

La cancidn registrada en la Bahia de Banderas e Isla Socorro (Pacifico mexicano) coincide con
la estructura jerarquica descrita para los sonidos de esta especie en ofras regiones (Winn ef al,
1981, Payne y Guinee, 1983; Helweg ef a/,1990). En particular tiene una notable similitud tanto
con las canciones registradas en la misma Isla Socorro y en la Isla de Kauai, Hawaii grabadas en
1991 vy que fueron analizadas por Cerchio (1993). Esto no es de sorprenderse debido a que ambas
islas se ubican en la misma cuenca ocednica, ademas de que las canciones registradas

pertenacen a afios consecutivos por lo que adn comparten muchos temas similares. El hecho de
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que ia Bahia de Banderas también sea similar a estas dos islas, aunque era de esperarse, no
habia sido documentado apropiadamente

Para evaluar esto es necesario mencionar gue las variables medidas se refieren a dos niveles
distintos de la cancién. El primero se refiere a la estructura de la cancién como los es la secuencia
de los temas, la repeticion de las frases, el nlimero de unidades, la duracion de las frases de cada
tema Mientras que el segundo nivel describe las caracteristicas de cada tema y se asocia a
variaciones individuales, las medidas que se encuentran en este nivel son la frecuencia maxima, la
frecuencia inicial, frecuencia final y la duracion de las unidades.

Si tomamos en cuanta gue solo cuatre de las variables asociadas a la estructura de ia cancién
tuvieron diferencias significativas. La mayor parte de las diferencias encontradas en la comparacién
de la cancion de la temporada 1990 estan asociadas con la caracterizacion de las unidades que
componen cada tema y que, como ya se menciond, estan fuertemente influidas por la variacion
individual

Cerchio (1993), al igual que lo habian hecho varios autores previamente encuentra, con
elementos mas concluyentes, que las canciones entre México y Hawaii, son similares. Por su parte,
Helweg et al. {1990) sefialaron que ademas de la similitud entre las canciones de México con
Hawaii, la que hay entre estas dos y Japdn, los resuitados de esa comparacion se tomaron con
precaucion ya que se efectud con un tamafio de muestra atin mas reducido que el empleado al
comparar Bahia de Banderas e Isla Socorro. No obstante es de interés que se puedan reconocer
similitudes en esas poblaciones de una misma cuenca ocednica Lo cual puede sefialar la
existencia de un fuerte elemento genético que determina la estruciura de las canciones en estas
dreas de reproduccién de la ballena jorobada y que hasta el momento se desconoce.

Comparacion acustica de las dos dreas de reproduccion.

El andlisis realizado en el presente trabajo muestra que la composicion de las canciones es la
misma para la Bahia de Banderas e Isla Socorro aln cuando la estructura de la cancion presentd
diferencias tanto en el ndmero de veces con la que es empleado cada uno de los temas, asi como
en el nimero de unidades en el Tema 1 y el nlimero de unidades bajas en el tema 2a. Por otra
parte, las 11 variables restantes en las que hubo diferencias estan relacionadas con la estructura
de las frases y las unidades.

Estos cambios pueden deberse a que en el andlisis realizado no se considerd la temporalidad,
es decir que se hizo el andlisis de canciones grabadas a lo largo de 1a temporada sin que se hiciera
una seleccion de las mismas en blogues mensuales que permitiera discernir la variacion que
introduce el cambio progresivo de las canciones. Como ya se menciond en el caso de la Bahia de
Banderas la muestra cubre un periodo de 8 semanas {mediados de enero a mediados de marzo}
mientras que en Isla Socorro sélo se cubren cuairo semanas (de mediados de febrero a mediados
de marzo). Este periodo de muestreo de las dos regiones es breve y se considera que no esta

influenciado marcadamente por la evolucién durante la temporada, ya que la tasa de cambio no es
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tart rapida como para ser registrada consistentemente o para influir en las determinaciones de la
estructura de la cancion.

La magnitud de las diferencias encontradas es distinta dependiendo de la escala estructural que
se compare. En términos de los temas, cuatro de los seis lemas con suficiente ocurrencia tuvieron
diferencias significativas, de estos, tres temas tuvieron el mayor niimero de variables medidas.

En el Tema 1 se encontraron diferencias tanto en las variables asociadas a la estructura de la
cancién como son la DUR FRASE, como el NUM UNID y el nimero de frases empleadas en este
tema (27% en BB y 34.5% en SOC) Las ofras dos variables estan relacionadas con medidas de la
unidad dos, es decir, caracteristicas asociadas a la variacion individual.

En el caso del tema 2a dos de las ocho variables con diferencia significativa estan relacionadas
con la estructura de la cancion. Este tema es empleado diferencialmente en ambas zonas, siendo
mas importante en SOC (22.6%).

El tema 3b sélo tuvo diferencia significativa en una variable asociada a la estructura de la
cancion (FREC MAX), las cuatro variables restantes de este tema con diferencias son ascciadas a
la estructura de las unidades.

Es importanie mencionar que las variables estructurales de la cancién y de la frase son de
utilidad en la diferenciacién de zonas, y come ha mencionado Cerchio (1993) son de importancia
para probar la transmision cultural de las canciones entre distintas agregaciones. De la misma
forma este autor ha sefialade que las diferencias en las variables de menor escala, come las
relacionadas a las unidades y su cambio en el tiempo, indican la evolucidn cultural de la cancién Al
retomar el objetive de la comparacién de las agregaciones de BB y SOC, es evidente que las
diferencias estructurales son relativamente escasas y menores, es decir que la cancidn es
basicamente la misma y que las diferencias se pueden deber al proceso de difusién de nuevo
elementos en la cancion de 1990, en menor medida a la evolucién de la cancidén durante la
temporada reproductiva v a la variacién propia entre los individuos. De la misma forma seria de
esperarse que, dado que las variaciones al nivel de ias unidades de distintos temas se deban a un
proceso de difusién de la cancidn, las diferencias entre las dos zonas sean menores entre estas
dos zonas en afos subsecuentes.

Estos cambios son coincidentes con los encontrados por Cerchio (op. cit.) al comparar Kauai e
Ista Socorro, este autor sefiala que las diferencias al nivel de la estructura de los temas vy de las
unidades pueden estar asociadas al proceso de difusién de las cancion, por lo que son resultado
de la transmision cultural de la cancion.

La complejidad de los temas que concentraron la mayor parte de tas diferencias sugiere que los
temas con una estructura aclstica mas compleja pueden ser de mayor importancia en la
transmision de informacidn especifica, de mayor importancia en la comunicacion entre ballenas, y a
su vez, pueden ser estructuras de utilidad en la comparacion entre estas dos regiones de Pacifico
mexicano. No obstante la consideracion anterior, los temas 2a y 3b no son de importancia en

términos de ocurrencia pero debido a la complejidad de estos temas pueden llegar a ser de suma
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importancia al explorar la utilidad de algunos temas en |a fransmisidn de informacion relativa a las
caracteristicas del macho cantor y de su individualidad, lo cual puede tener algin efecto en el éxito
reproductivo de los machos.

La comparacion entre diferentes agrupaciones invernales que comparten una misma cuenca
oceanica puede ser mas complicada al requerir de un andlisis mas detallado. Esto es ain mas
dificil en el caso de agregaciones que estan separadas geograficamente por sblo 1000 Km, que
son relativamente faciles de cubrir por las ballenas, como es el caso de la Bahia de Banderas e Isia
Socorro. Es de esperarse que al estar relativamente cercana una de la otra exista una importante
conexidn e interaccion. Este aspectc ha sido sefialade con anterioridad con resultados
provenientes de la fotoidentificacion (Ladrén de Guevara, 1995). Al aplicar esta técnica en la
subpoblacién de la costa continental del Pacifico de México y el Archipiélago de Revillagigedo se
ha mostrado que existe, aunque bajo, un intercambio de ballenas entre estas dos éareas.
Calambokidis et al., (1998) efectuaron la estimacion de este intercambio a partir de Ia
fotoidentificacion realizada entre los anos 1990-1993. Los resultados de esta estimacion indican
gue en un mismo afio hay una tasa de intercambio, expresada en términos de la probabilidad de
gue una ballena de una zona sea vista en otra, del 0.221 y de 0 241 entre afics distintos. Urban et
al. (1999} hicieron una evaluacién mas detallada de dicho intercambio utilizando la misma técnica
precisando que la posible tasa de intercambio enfre ambas zonas es de 0.18. Etos autores
concluyen que la agregacion de ballenas jorcbadas de Revillagigedo pertenecen a un stock
diferente al del Continente y Baja California, incluide Bahia de Banderas.

El sexc de las ballenas que se mueven entre distintas agregaciones no habia sido identificado
en ninguno de los dos trabajos antes mencionados y se esperaba que mantuviera una relacién de
1:1 Los estudios de genética aplicados en afnos recientes indican una desviacion a favor de los
machos en areas reproductivas que varia de zona a zona. En Australia se ha determinado la
relacién es de 241 (Brown ef al, 1985), de 1.8 a 2.7:1 en Hawaii (Mizroch ef al, 1996) y de
2 8:1en conjunto para las dreas de reproduccion de México, Hawaii y Japon {Baker ef af., 1998). El
intercambio repedido en varias temporadas de machos entre las agregaciones de Japdn y Hawaiii
ha sido documentado y el sexo se infirid por la conducta (Salden et al., 1999), lo cual hace pensar
gue es mas probable que sean lo machos los que se desplazan entre agregaciones invernales. Lo
cual tiene sentido en térmings de maximizar el éxito reproductivo de los machos y reductr ia
competencia en un momento determinado, aunque el costo energético es muy alto

No obstante lo antes mencionado, los indices de intercambio vy las proporciones operativas de
sexo no pueden ser aplicados para estimar el intercambio de los machos entre BB y SOC o
cualquier ofra agregacion, ya que se ha demostrado recientemente que también las hembras
efectian desplazamientos en una medida nada despreciable Se estimd que el 48% de las 27
hembras identificadas en SOC se desplazaron a BB, mientras que en el sentido inverso el 60% de
las 23 hembras identificadas se desplazaron a SOC {Ladron de Guevara ef af., 2000).
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Independientemente de la forma en la que es transmitida la cancién de las ballenas jorobadas
(cultural o genéticamente), la constante presencia de individuos de una agregacion en la otra, sean
estos hembras o machos, favorece homogeneizacién de patrones conductuales. Los machos
tendrian influencia tanto genética como cultural, mientras que en el caso de las hembras esta

influencia solo podria ser genética.

RECOMENDACIONES PARA CONTINUAR CON LA INVESTIGACION.

s Se debe de contar con un tamario de muestra de aproximadamente 20 grabaciones para
cada regién que se desee comparar, dividida en 5 grabaciones por mes, seria
recomendable gue las grabaciones se hicieran en el lapso de una semana y que esta sea la
misma en cada mes,

« la identificacidn de los individuos que emiten las canciones es necesaria con el fin de
evaluar el efecto de ia variabilidad enfre individuos, esto podria ayudar a determinar el
tamanio de muestra necesaria por individuo,

+ La evolucién de las canciones a lo largo de la temporada reproductiva debe considerarss y
al momento de efectuarse el analisis se deberd de fraccionar la muestra en pericdos
contemporaneos con el fin de evaluarse los cambios de las mismas y hacer comparables
las regiones de estudio.

+ Se debe continuar con la evaluacion de las canciones de [a ballena jorcbada en BB y SOC,
corrigiendo los problemas de muestreo, como mecanismo de diferenciacién de estos dos
stocks.

+ Laemisién de los sonidos puede contribuir de forma importante en el éxito reproduciive de
los machos de esta ballena, por que es necesario confinuar con investigaciones sobre este

tema.
CONCLUSIONES.

1. Los sonides emitidos por los machos de las ballenas jorobadas (canciones) durante el invierno
en el Pacifico mexicano tienen una estructura similar con pocas diferencias.

2. Las principales diferencias en la estructura de la cancion se refirié a la DUR FRASE y del NUM
UNID del tema 1 y a la FREC MAX y el #U BAJAS del tema 2a.

3. Doce variables asaciadas a caracteristicas individuales mostraron diferencias significativas por

lo que se infiere que son debidas a un proceso de difusion de la cancion.
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4. En los temas 1, 2a y 3b se concentran 17 de las varisbles que mostraron diferencias
significativas y son estos los temas con ia estructura mas compleja y pueden ser importantes
en ia transmisién de informacion individual.

5. No obstante las dificultades encontradas en el muestreo de este trabajo y lo limitado ds las
diferencias encontradas, es posible usarlas para comparar distintas dreas pero solo en el
contexto de una misma temporada reproductiva.
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4. En los temas 1, 2a y 3b se concentran 17 de las varisbles que mostraron diferencias
significativas y son estos los temas con ia estructura mas compleja y pueden ser importantes
en ia transmisién de informacion individual.

5. No obstante las dificultades encontradas en el muestreo de este trabajo y lo limitado ds las
diferencias encontradas, es posible usarlas para comparar distintas dreas pero solo en el
contexto de una misma temporada reproductiva.
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Figura 25. Grafica de la frecuencia final promedio de la Unidad 2 en las frases
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del Tema 2a al comparar la BB y SOC, durante 1990.



Estudio comparativo de los sonidos de Ballena jorobada MASZ

p< 00600

335

320

335

FREC. INIC. U2 (Hz}

310
BB sOC

AREA
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Figura 34. Grafica dé la frecuencia final promedio de la Unidad 2 en las frases
del Tema 2a al comparar la BB y SOC, durante 1990,
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Figura 35. Grafica del nimero de unidades en promedio en las frases

del Tema 2a al comparar la BB y SOC, durante 1990.
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comparar la BB y SOC, durante 1990,
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Figura 40. Gréfica de {a Frecuencia maxima promedio de las frases del
Tema 3b al comparar la BB y SOC, durante 1990.
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Figura 41. Gréafica de fa duracién promedio de la Unidad 1 en las frases del

Tema 3b al comparar la BB y SOC, durante 1990.
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Figura 42. Grafica de la frecuencia inicial promedio de la Unidad 1 en las
frases del Tema 3b al comparar ia BB y SOC, durante 1990.
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Figura 43. Grifica de la frecuencia final promedio de la Unidad 1 en las
frases del Tema 3b al comparar la BB y SOC, durante 1990.
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Figura 44. Grafica de la duracién promedio de la Unidad 2 en las frases del

Tema 3b ai comparar la BB y SOC, durante 1990.
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Figura 45. Gréfica de la frecuencia inicial promedio de la Unidad 2 en las
frases del Tema 3b af comparar la BB y SOC, durante 1990.
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Figura 46. Gré&fica de {a frecuencia final promedic de la Unidad 2 en las
frases dei Tema 3b al comparar la BB y SOC, durante 1980.
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Figura 47. Grafica de la duracién promedio de las frases (a) y del nimero de unidades {b)
del Tema R al comparar ta BB y SOC, durante 1990.
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Figura 48, Grafica de Ia duracién promedio {a) y del nGimero de unidades (b) de las frases
del Tema RT al comparar la BB y SOC, durante 1990.

60



