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* RESUMEN

En este trabajo se describe el repertorio de silbidos de tursiones de la Laguna de
Términos, Campeche, México. Para llevar a cabo esta descripcidn se realizaron
grabaciones acusticas de los delfines durante el aino 2004. Posteriormente, se
agruparon los silbidos en categorias y se midieron sus parametros espectro-
temporales. Las categorias propuestas en este trabajo consideraron unicamente la
forma que presenta el contorno de los silbidos, es decir, contornos ascendente,
descendente, multiple, concavo, convexo y de frecuencia constante. Los
parametros espectro-temporales medidos a los contornos de los silbidos fueron su
duracion, frecuencia fundamental promedio y ancho de banda. Los silbidos fueron
de corta duracion, a veces imperceptibles al oido humando, y se encontraron
dentro del rango audible humano. El repertorio de silbidos de tursiones de la
Laguna de Términos estuvo compuesto principalmente por silbidos de contorno
ascendente y en segundo lugar por aquellos de contorno multiple, teniendo una
menor cantidad de silbidos descendentes, concavos, convexos y constantes. Es
posible que los silbidos de los tursiones de esta localidad tengan estas
caracteristicas debido a que estos delfines no tienen la necesidad de producir
sonidos muy complejos para comunicarse. Asimismo, se consideré la calidad de
los silbidos al medir la relacion sefial-ruido maxima (RSRmax) para determinar si
las caracteristicas de los silbidos dependian de la calidad de los silbidos. Los
silbidos de buena calidad fueron aquellos cuya RSRmax fue de al menos 3
decibeles (dB) y los de mala calidad fueron aquellos que tuvieron un valor menor a

3 dB. Lo que se encontrd en este trabajo es que la calidad de los silbidos no fue
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un parametro que determinara las caracteristicas espectro-temporales y del
repertorio de los silbidos. Finalmente, el repertorio de silbidos encontrado en este
trabajo difiere enormemente de otro trabajo realizado para los tursiones de la
misma zona tanto en las categorias en que fueron agrupados los silbidos como en
algunos de los parametros medidos en este estudio, como lo fueron la frecuencia
minima y maxima y la duracion. No se pudieron determinar la(s) causa(s) de estas
diferencias y se dan sugerencias a las posibles causas. Las funciones de los
silbidos son de comunicacion y para el contacto entre los miembros de la manada.
Los silbidos tuvieron una ocurrencia muy baja en esta localidad, por lo que puede
suponerse que la necesidad de comunicarse por silbidos no es muy alta en esta
zona, posiblemente debido a que el tamafio de las manadas fue pequefo. Los
comportamientos en manada deben estar asociados a una mayor produccion de
silbidos, por lo que para llevar a cabo actividades que incluyan a todos los
miembros de la manada, la cantidad de silbidos debe aumentar. Las
caracteristicas y produccion de silbidos también pueden depender de las

caracteristicas fisicoquimicas y biolégicas de la zona.
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« ABSTRACT.

This work describes the whistle repertoire of bottlenose dolphins of Laguna de
Términos, Campeche, México. To achieve this description, acoustic recordings of
bottlenose dolphins were made during 2004. Whistles were grouped into
categories, and their spectral-temporal parameters were measured. The proposed
categories of this work to group whistles only considered the whistle contour, and
were: ascending, descending, multiple, concave, convex, and constant. The
spectral and temporal parameters of the whistles measured were their duration,
mean frequency, and frequency span. Whistles were short, sometimes
imperceptible to human hearing, and were within the human audible range. The
whistle repertoire of bottlenose dolphins of Laguna de Términos was mainly
composed of ascending whistles, and in second place by multiple whistles, with a
minor quantity of descending, concave, convex, and constant whistles. It is
possible that bottlenose dolphin whistles from this region do not need to produce
complex whistles to communicate. In addition, whistle quality as the maximum
signal to noise ratio (SNRmax) was considered to determine if whistle
characteristics were influenced by whistle quality. Good quality whistles where
those with a SNRmax equal or larger than 3 dB, whereas bad quality ones had a
SNRmax less than 3 dB. Results show that whistle quality does not determine the
spectral, temporal, and repertoire characteristics of whistles. Finally, the whistle
repertoire found by this study was very different of that described for bottlenose
dolphins from the same area by another work using whistle categories and

parameters such as minimum frequency, maximum frequency and duration. The
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causes for these differences could not be ascertained, and some suggestions were
made. Whistles are for communication and to maintain contact between individuals
within a herd. Whistle occurrence was very low in this region possibly because the
need to communicate through whistles is not very high due to small herd sizes.
Herd behavior should be associated to whistle production so that activities that
include all members of a herd should promote a higher whistle production. The
characteristics and production of whistles must also be related to the physical,

chemical, and biological characteristics of this region.
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« 1. INTRODUCCION.

* 1.1 Organismo de estudio: (Tursiops truncatus).

Tursiops truncatus es un mamifero marino del orden Cetacea y suborden
Odontoceti. Es llamado comunmente tonina, tursion, bufeo o delfin mular. Esta
especie es la mas conocida de la familia Delphinidae debido a que se encuentra
primordialmente en cautiverio, habita en todos los océanos del mundo y es sobre la
cual se han realizado un mayor numero de investigaciones (anatomia, distribucion,

ecologia, comunicacion, acustica) (Connor et al., 2000).

T. truncatus es un organismo de talla mediana con variaciones de color que van del
gris metalico en la zona dorsal al blanco en la zona ventral. Algunos organismos
presentan manchas grisaceas en la zona ventral conforme se acercan a una edad
madura. Aparentemente, estas manchas se oscurecen y aumentan en abundancia
con la edad después de la maduracion sexual; aunque existen individuos que no las

desarrollan (Leatherwood et al., 1983).

Estos organismos llegan a tener una longitud entre 175 y 400 cm, con un peso de
150 hasta 650 kg, presentando variaciones regionales (en tamafio y pigmentacion) y
siendo los machos generalmente mas grandes que las hembras. Los animales que
habitan regiones frias son los de mayor longitud debido a sus requerimientos
térmicos y a una diferencia en su dieta (Wells y Scott, 1999). Las crias al momento
de nacer miden de 98 a 126 cm, con un peso de 9 a 11 kg (Harrison y Brayden,

1988).



Las aletas pectorales tienen un tamafo que va de los 30 a los 50 cm, la aleta dorsal
es falcada con una longitud promedio de 23 cm y la aleta caudal llega a los 60 cm
(Wells y Scott, 1999) (Fig. 1). El género Tursiops se puede distinguir por un
respiraculo de 8 cm de diametro y posee de 20 a 28 dientes cdnicos en ambos lados

de la mandibula, con un diametro aproximado de 1 cm (Harrison y Brayden, 1988).

Aleta dorsal
falcada

Respiraculo

/ o< S ™ Rostro

Aleta caudal Aletas pectorales

Figura 1.- Anatomia externa del tursion Tursiops truncatus (modificada de Rice, 2002)

El pico de reproduccién del tursion en la Laguna de Términos, asi como en otros
lugares, es en marzo y abril, aunque existen nacimientos todo el afo (Delgado,
2002). El incremento en el numero de crias se da en el mes de febrero, al comenzar
la temporada de secas. El periodo de gestacién es de 12 meses, mientras que el
periodo de lactancia va de los 12 a los 18 meses, las crias comienzan a alimentarse
de sdlidos después de seis meses. El intervalo entre crias hermanas es de dos a

tres afos. Sin embargo, puede presentarse el caso de gestacion al afio siguiente



cuando la cria muere, entrando inmediatamente a una etapa de estro (Harrison y

Brayden, 1988).

Estos organismos se alimentan de calamares, camarones y peces (Wells y Scott,
1999). Generalmente cazan en grupos para poder agrupar grandes cardumenes que
son atravesados por los delfines en turnos, estos cardumenes pueden ser llevados
hasta la superficie o hacia la orilla de las playas para poder atrapar a las presas mas
facilmente (Harrison y Brayden, 1988). En algunos lugares, estos delfines nadan
cerca de los barcos camaroneros para poder comer lo que las redes no pueden
arrastrar o atrapar los desechos arrojados al mar (Wells y Scott, 1999).

Generalmente, consumen de 6 a 7 kg de peces por dia (Harrison y Brayden, 1988).

La relacién entre madre y cria es muy cercana durante los primeros 5 afios de vida,
cercania que se comienza a perder al llegar a la madurez sexual, cuando ya se han
desarrollado las técnicas de caza, asi como los vinculos sociales dentro de la
manada (Connor et al., 2000). Las hembras llegan a la madurez sexual entre los 5 y
los 12 afos, mientras que los machos la alcanzan entre los 9 y 13 afios (Harrison y

Brayden, 1988).

1.1.1 Sistema auditivo de los delfines.
La expresion externa del sistema auditivo lo constituye el pabelléon auditivo, pina u
oreja, que se encarga de la recepcion de las ondas sonoras para transmitirlas a los
oidos medio e interno que las transforman en los impulsos nerviosos que seran

recibidos por el cerebro (Randall et al., 1998). En los mamiferos terrestres las orejas



son estructuras visibles de constitucion cartilaginosa (Randall et al., 1998). En el
caso de los delfines son simples orificios abiertos al exterior ubicados en la parte
posterior de los ojos (Fig.2) (Marshall, 1987); la pina auditiva esta ausente y el meato
auditivo externo es vestigial. Estos orificios consisten de una pequefa abertura de
menos de 1 mm que se dirige directamente al bulbo timpanico formando un angulo
de 90° a 120° con respecto a la superficie externa de la piel. Una vez que atraviesa
la epidermis toma forma de rizo, dirigiéndose hacia los osciculos auditivos (Cockrum,
1962; Ridgway, 1990). El pasaje del surco timpanico practicamente bloquea al
meato auditivo, por lo que probablemente no funciona de manera eficiente para

transmitir el sonido hacia el oido medio (Ridgway, 1990).

Figura 2.- Sensibilidad de recepcion del sonido en distintos puntos de la cabeza del delfin. Los valores
representan la sensibilidad a la recepcion del sonido en decibeles (dB) comparada con
aquella de la “pina”. La “pina” de los delfines es el punto negro detras del ojo con

sensibilidad de 0 dB por ser la referencia (Tomada de Au, 2002).

La teoria mas aceptada para la conduccion del sonido del exterior hacia los oidos

medio e interno es via la mandibula inferior (maxilar inferior), utilizando tejidos que



actuan como guias para el sonido (Fig. 2). La transmision del sonido se realiza por
canales llenos de aceites que estan en contacto con el hueso timpanico via una
ventana acustica formada por tejidos grasos que recubren la porcion posterior de la
mandibula (Fig. 3). Este sistema proporciona direccionalidad hacia el bulbo
timpanico para la recepcion del sonido y también realiza una preamplificacion del
sonido analoga a la funcidn de la pina auditiva en los mamiferos terrestres (Vater y

Kdssl, 2004).

La velocidad de transmision del sonido depende del medio en que se encuentra el
organismo, ya sea aéreo o0 acuatico. En el caso de los mamiferos terrestres, es
necesaria una amplificacién del sonido para que éste llegue al oido interno. En los
odontocetos se da un aumento en la velocidad de las particulas por las vibraciones
producidas en los osciculos para que asi, el sonido llegue al oido interno (Au, 1993).
Actualmente, se desconoce el proceso mediante el cual se incrementa la velocidad

de particula en el oido medio.

El oido medio es el que realiza la mayor parte de la amplificaciéon de las ondas
sonoras en los mamiferos terrestres. En los odontocetos esta constituido por el
hueso timpanico, periotico, complejo martillo-yunque vy el estribo, que se encuentran
conectados entre ellos via uniones elasticas. Las conexiones entre el martillo y el
yunque son mas rigidas, moviéndose conjuntamente (Hemila et al., 1999). En el oido
medio de los delfines hay una union de grasa que penetra a través de los senos y
que procede de la mandibula, llegando a alcanzar la pared lateral del bulbo llamada

tunel o canal del sonido. Este arreglo es el que posiblemente sea responsable del



aumento en la velocidad de particula (Cockrum, 1962; Zuhiga, 1977). Sin embargo,
estudios realizados por Hemila et al. (1999), mostraron que el martillo es
indispensable para la audicion de los delfines, mediando la sefial auditiva

proveniente de la placa timpanica a la ventana oval.

Respiraculo Saco vestibular

Labios Fonicos

Cuerdas
vocales VYentanas
~ internas
N\ Laringe yeia
Hueso ~

Timpanoperiodtico ~

Canales con liquidos aceitosos

VYentana mandibular

Union del canal de liquidos d!
acustica

aceitosos con el bulbo timpanico

Figura 3.- Esquema anatdmico de la cabeza de un delfin mostrando las estructuras utilizadas para la
recepcion de sonido (mandibula o maxilar inferior y bulbo timpanico), asi como las
estructuras para la emision del sonido (labios fonicos, tapon nasal, sacos aéreos y melén).

También se muestran la laringe y las cuerdas vocales (tomada de Au, 2002).

En los delfines, como en los mamiferos terrestres, el oido interno es un laberinto que
presenta un vestibulo y canales semicirculares y coclea, los cuales se localizan en el
bulbo y se unen con el oido medio a través de las ventanas vestibular y coclear
(Ridgway, 1990). Las ceélulas pilosas en la coclea del delfin dan eficiencia y

especializacion para la diferenciacion de tonos, mientras que las células



ganglionares permiten un mayor procesamiento de la informacién auditiva (Au, 1993;

Ridgway, 1990).

Los delfines tienen el oido fuera de la caja craneana (Nummela et al., 1999) lo que
les permite tener una mayor eficiencia en la recepcion del sonido via la mandibula
inferior. Se tiene una mayor area superficial de recepcion (equivalente a la recepcion
en los mamiferos terrestres que también esta limitada al area superficial de la pina) y

se tiene una vibracion independiente de la caja craneana (Nummela et al., 1999).

1.1.2 Produccion de sonidos por los delfines.
Los delfines generan sus fonaciones utilizando los labios internos (labios fénicos) de
sus dos canales nasales (Berta y Sumich, 1999) (Fig. 3). Cada canal nasal es
independiente, por lo que la produccion de sonido puede involucrar el canal derecho
para producir pulsos y el canal izquierdo para producir silbidos (Au, 1993). El sistema
de sacos nasales, localizado por debajo y por arriba de los labios fonicos, es la
estructura encargada de la recirculacion del aire (Fig. 3 y 4) y esta acoplada al melén
que propaga estos sonidos. Histolégicamente, el melén es un érgano graso cuyo
centro contiene lipidos de baja densidad que ayudan a concentrar los sonidos
emitidos para direccionarlos (Fig. 4), formando ondas que son dirigidas hacia la parte
anterior del organismo y cuya forma puede variar para lograr un mejor enfoque de
los sonidos de acuerdo a la distancia a la que se encuentre el objetivo y a las

caracteristicas del medio (Berta y Sumich, 1999).



Figura 4.- Esquema anatdmico tridimensional de los sacos aéreos en la cabeza del delfin. PS:
sacos premaxilares, VS: sacos vestibulares, NS: sacos nasofrontales o tubulares y BH:

respiraculo (Tomada de Au, 2002).

1.1.3 Utilidad de los sonidos producidos.
Los mamiferos marinos utilizan dos tipos de comunicaciéon acustica, una de tipo
fénica, producida por los mismos individuos, y otra de tipo no fonica, que es aquella
generada por los golpes de las aletas, los saltos y otras actividades. Esta ultima
incluye el ruido producido por diferentes partes del cuerpo proyectadas al aire

golpeando la superficie del agua (Dudzinski et al., 2002).

Las investigaciones con respecto a la comunicacion acustica en tursiones y otras
especies de la familia Delphinidae se han enfocado mucho mas en los silbidos
(Dudzinski et al., 2002) porque éstos son sonidos que se encuentran dentro del
rango audible humano y son sonidos relativamente faciles de analizar. Ademas, los

silbidos son producidos por la mayoria de las especies de delfines y aparentemente



no poseen otra funcion mas que la de promover la comunicacion entre individuos.
También tienen como caracteristica el ser de frecuencia modulada para
posiblemente evitar distorsiones producidas por las frecuencias bajas del ruido

ambiental (Dudzinski et al., 2002).

Los silbidos viajan distancias mayores comparados con los pulsos explosivos v,
aunque son menos direccionales que los pulsos, seguramente pueden ser
localizados mas facilmente por otros individuos. El tursion y las demas especies de
delfines que producen silbidos, como ya se menciond, tienen la capacidad de
producir silbidos y pulsos de manera simultanea (Au, 1993). Asi, los silbidos
probablemente proveen un vehiculo potencial para el mantenimiento de la
comunicacion acustica y la coordinacién durante la busqueda de alimento por
ecolocalizacion (Dudzinski et al., 2002). También pueden ser utiles para la
identificacion de individuos y/o asociaciones familiares, proporcionando un
mecanismo mediante el cual se pueda realizar la reunién de individuos dispersos y
la coordinacion espacial (Janik y Slater, 1998), sobretodo durante el movimiento de
individuos a diferentes velocidades que realizan traslados muy rapidos y cuando las

manadas estan alimentandose (Dudzinski et al., 2002).



* 1.2 Antecedentes.

El sonido viaja 4.5 veces mas rapido y con mayor atenuacion en un medio acuatico
que en un medio aéreo, debido a que la transmision de las senales acusticas en el
agua varia dependiendo de los factores fisicoquimicos y biolégicos, como son: la
temperatura, salinidad, turbidez, profundidad, ruido ambiental, topografia y

vegetacion (Anderson, 1969; Herman, 1980).

Estudios realizados en odontocetos por Norris et al. (1971) utilizando rayos X
comprobaron que, para la produccion de sonidos, el movimiento del aire se realizaba
en la parte superior de los canales nasales y observaron la ausencia de movimiento
de la laringe y cuerdas vocales durante la produccion de fonaciones pero si de las
estructuras en la parte delantera del aparato nasal, sin especificar un sitio en
particular. Posteriormente, Cranford (1997) utiliz6 grabaciones de super video
simultaneas a la grabacion sonora y encontré que la vibracion de los labios fonicos

ocurria simultaneamente a la produccién de sonido.

El comportamiento social de los animales se organiza de acuerdo a patrones que
permitan llevar a cabo las actividades propias de cada especie y se realiza mediante
el intercambio de informacion intra e interespecifica y el ambiente (Randall et al.,
1998). Bradbury y Vehrencamp (1998) definieron comunicacion como la provision de
informacion por medio de sehales por parte de un emisor a un receptor con el
consecuente uso de la informacion al decidir como utilizarla. La sefal es el vehiculo
mediante el cual el emisor y el receptor intercambian informacion, promoviendo la

cohesion del grupo (Vauclair, 1996). Para entender la comunicacion en una especie
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determinada, es importante conocer el tipo de sefales y despliegues que se realizan

(visuales, auditivas, tactiles, gustativas y olfatorias (Reynolds y Rommel, 1999).

Las fonaciones producidas por los odontocetos pueden ser divididas en dos tipos: los
pulsos o chasquidos y los sonidos de frecuencia modulada o silbidos (Grafica 1). Los
pulsos son sonidos de corta duracion y alta frecuencia (mas de 200 kHz) emitidos
de manera continua o en trenes (Au, 1993). Estos pulsos se pueden dividir en dos
subcategorias de acuerdo al tiempo entre los pulsos dentro de un tren: los
chasquidos utilizados para la ecolocalizacion (orientacion y discriminacién de objetos
para encontrar alimento) (Grafica 1A), que son de espectro amplio en el caso del
tursion o de espectro reducido en el narval (Monodon monocerus) (Frankel, 2002), y
los pulsos explosivos, varias veces descritos como graznidos, ladridos y chillidos, y
que posiblemente son utilizados para la identificacion individual, alimentacion y

contacto entre los miembros de una manada (Grafica 1B) (Caldwell et al., 1990).

Los silbidos son sonidos de duracién mas larga y de frecuencia modulada (Grafica
1C). El intervalo de produccion entre silbidos también es de larga duracion. Cada
uno de los silbidos tiende a durar no mas de 1 6 2 segundos y raramente se llegan a
producir silbidos de mas de 3 segundos (Bazua-Duran y Au, 2002). Los silbidos
tienen como caracteristica fundamental contener frecuencias de menos de 20 kHz
(Bazua-Duran, 2004) y armdnicos que probablemente no lleguen a mas de 80 kHz
(C. Bazua Duran, comun. pers.). Los silbidos comparten una pequefa parte del
intervalo de frecuencias dentro del cual también son producidos los pulsos (Frankel,

2002).
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Grafica 1.- Representacién de las fonaciones del tursion como espectrogramas: (A) tren de

chasquidos de ecolocalizacion, (B) pulsos explosivos y (C) contornos de silbidos.

La produccion de silbidos puede ser desencadenada por diferentes situaciones, por
ejemplo, como una reaccion a la produccion de silbidos por otro animal (Tyack,
1986). La imitacion de silbidos o de sonidos artificiales revela plasticidad en el

sistema de produccion de sonidos. También se ha observado una correlacion en la

12



produccion de silbidos y la alimentacién, tanto en tursiones en cautiverio como en

organismos silvestres (Herman, 1980).

Se han realizado varios intentos para establecer el repertorio de silbidos de los
delfines tanto en cautiverio como silvestres (Dudzinski et al., 2002). Sin embargo,
existen problemas para realizar la clasificacion, ya que los contornos de los silbidos
son muy variables. El tamafio del repertorio acustico, incluyendo tanto silbidos como
pulsos, esta probablemente limitado a no mas de 40 sonidos catalogados como
discretos (Tyack, 1986; Smolker et al., 1993; Dudzinski et al., 2002). Se conoce mas
acerca del repertorio de los silbidos debido a que son las fonaciones mas estudiadas
de Tursiops spp. en estudios realizados con tursiones en cautiverio (Janik et al.,

1994).

McCowan et al. (1998) propusieron dos modelos para determinar el repertorio de
silbidos de esta especie. El primero, la hipétesis del silbido firma, propone que un
contorno de silbido es caracteristico de cada individuo y equivale entre el 70% y 95%
del repertorio de silbidos de un delfin (el cual ha sido utilizado para explicar la
variabilidad acustica observada entre individuos). El segundo modelo, el del
repertorio de silbidos, propone que el delfin posee un repertorio mas amplio, con
tipos de silbidos compartidos utilizados dentro de un solo o en diferentes grupos y

que se produce un tipo de silbido predominante que no es el individual o firma.

El tursion produce silbidos con contornos especificos, los cuales se denominan
“silbidos firma” (Caldwell et al., 1990). Estos se han estudiado intensivamente en

afnos recientes, sin embargo, se desconoce el porcentaje que representan dentro del
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repertorio de silbidos de un delfin. Lo que si se sabe es que este silbido es
producido solamente en situaciones de aislamiento (Janik y Slater, 1998) y que es
especifico para cada individuo (Caldwell et al., 1990). Asi, este tipo de silbido
ciertamente es utilizado para el reconocimiento individual (Caldwell et al., 1990),
pero aparentemente sélo es utilizado en ciertos contextos sociales (Janik y Slater,
1998), ya que un delfin puede imitar el silbido firma de otro animal para el

establecimiento del contacto social (Tyack, 1986).

Por ello, se ha sugerido que este silbido es utilizado para el reconocimiento
individual en condiciones silvestres, tanto para poder entender el aprendizaje del
repertorio, como para mantener las relaciones sociales (Sayigh et al., 1998). Este
reconocimiento del silbido firma puede ser importante para evitar la endogamia

(Frankel, 2002).

Estudios sobre el repertorio de crias y adultos en cautiverio demostraron que un solo
individuo puede producir una gran variedad de contornos de silbidos cuando existen
interacciones de tipo social, indicando que el silbido firma juega un papel menos
importante en el repertorio acustico del delfin (Reiss et al., 1997). Durante las etapas
iniciales del aprendizaje del repertorio acustico, especialmente en los primeros
meses de vida, el delfin reproduce principalmente las partes iniciales y finales del
silbido. Esto provee evidencia del efecto en la memoria auditiva de esta especie al
corto plazo (Janik, 2000). Esta etapa inicial puede ser interpretada como un tipo de
juego acustico, practica o balbuceo, asi como ha sido descrita para las etapas
iniciales del desarrollo del lenguaje en humanos (Reiss et al., 1997; Hauser y Marler,

1992). Los delfines jévenes muestran otras etapas en el aprendizaje y desarrollo del
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repertorio de silbidos, tales como la excesiva produccién de éstos durante el juego o
el contacto fisico, comportamientos que solamente habian sido descritos para

humanos y algunas especies de aves (Hauser y Marler, 1992).

Reiss et al. (1997) realizaron estudios con delfines en cautiverio mostrando que
existen diferencias en los contornos de los silbidos que se producen, asi como
variaciones acusticas en los silbidos de los diferentes grupos de delfines. En el caso
de los delfines silvestres, también se presentan diferencias en los contornos de los
silbidos (Wang Ding et al., 1995). Las diferencias en el repertorio de silbidos y los
distintos dialectos se dan principalmente por las variaciones en el habitat en que se
encuentran las manadas (Bazua Duran, 1997), asi como de sus distintos habitos

(Wang Ding et al., 1995).

Como la estructura del repertorio de silbidos no esta definida del todo, ademas de
que pueden existir variaciones en el repertorio de una misma especie, en el presente
estudio se categorizaron los silbidos de acuerdo a la forma de su contorno, se
extrajeron parametros espectro-temporales de los silbidos y se les determind su
calidad, tratando de explicar las posibles causas bioldgicas de los resultados

encontrados.
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« 2. AREA DE ESTUDIO.

El sistema lagunar de la Laguna de Términos se encuentra entre los 91°00" y 92°20’
Wy los 18°20’ y 19°00’ N (Fig. 5), con una profundidad promedio de 3.5 m (Yanez-
Arancibia et al., 1988). Incluyendo los pantanos y los sistemas fluvio-lagunares, su
superficie asciende a 2500 km?; su cuenca principal tiene una extensién de 1700
km?, aproximadamente 70 km de largo por 30 km de ancho (Yanez-Arancibia et al.,
1988; Gutiérrez y Castro, 1988). Cuenta con llanuras pantanosas de marea y con
dos canales profundos, cada uno en la porcién oriental de sus dos bocas, EI Carmen
y Puerto Real, situadas en los extremos occidental y oriental de la Isla del Carmen,
respectivamente (Yanez-Arancibia et al., 1988; Gutiérrez y Castro, 1988). La Isla del
Carmen es una barrera de 38 km de longitud que aisla a la Laguna de Términos del

Golfo de México (Yanez-Arancibia et al., 1988).

El clima de esta zona es principalmente tropical con una intensa precipitacion pluvial
(entre 1200 y 2000 mm anuales), siendo la temperatura media anual de 27.7°C. La
precipitacion tiene valores maximos en los meses de junio a octubre (temporada de
lluvias) y minimos de marzo a abril (temporada de secas). La direccionalidad de los
vientos varia entre el NE y SE, principalmente. En los meses invernales, de
noviembre a febrero (temporada de nortes), hay tormentas ocasionales y, con el
desplazamiento de las masas de aire frio, se generan fuertes vientos denominados

“nortes” (Gutiérrez y Castro, 1988).
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Figura 5.- Ubicacion geografica de la Laguna de Términos y los 5 subsistemas lagunares de la zona
de acuerdo a Yanez-Arancibia y Day (1982) y Yanez-Arancibia et al. (1983): Boca de
Puerto Real, Boca de El Carmen, Litoral Interno de Isla del Carmen, Cuenca Central y

Sistemas Fluvio-Lagunares (Sistema Lagunar Atasta-Pom, Rio Palizada, Rio Chumpan y

Rio Candelaria).

De acuerdo a Yanez-Arancibia y Day (1982) y Yanez-Arancibia et al. (1983), se
pueden diferenciar 5 subsistemas dentro de la Laguna segun el tipo de sedimento y

el gradiente de salinidad presentes (Fig. 5):
1.- Boca de Puerto Real.- Subsistema predominantemente marino, con alta

salinidad. El sustrato es de arena fina y limo arcilla con un alto contenido organico.
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2.- Litoral Interno de la Isla del Carmen.- Tiene una gran influencia marina, con
aguas de gran transparencia y salinidad. El sustrato esta compuesto por arenas de
transicion y carbonato de calcio, entre otras.

3.- Sistemas Fluvio-Lagunares.- Es la porcion sur de la laguna que se caracteriza
por una gran influencia de agua dulce de los sistemas fluvio-lagunares adyacentes
(Sistema Lagunar Atasta-Pom, Rio Candelaria, Rio Chumpan y Rio Palizada). El
sedimento esta compuesto de lodo arcilloso con arenas finas y carbonato de calcio.
4.- Cuenca Central.- Se considera un area de transicion entre las condiciones
marinas de la seccion norte y las salobres de la zona sur. El sedimento es
principalmente carbonato de calcio. Esta zona se considera como la mas estable de
la laguna.

5.- Boca de ElI Carmen.- Influenciada por los aportes de agua dulce que
desembocan en el interior de la Laguna de Términos, es un ambiente estuarino

permanente. Los sedimentos son principalmente de origen terrigeno.

La fauna se caracteriza por bancos de ostion (Crassostrea virginica 'y C. rhizophora),
almejas (Rangia spp., Polymesoda caroliniana), caracoles (Pleuroploca gigantea),
cangrejo azul (Callinectes sapidus), camaron (Farfantepenaeus aztecus 'y
Xiphopenaus kroyeri), botete (Sphoeroides testudineus), mojarrita (Eucinostomus
gula), bagre (Arius spp.), ronco o pargo (Orthopristis chrysoptera), corvina (Bairdiella
chrysoura) y posta (Archosagrus rhomboidalis), entre otras especies (Yanez-
Arancibia y Day, 1982). Dentro de los grupos de mamiferos marinos solamente se

pueden encontrar al tursion, Tursiops truncatus (Delgado Estrella, 1991, 2002).
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« 3. OBJETIVOS.

1)

2)

3)

4)

S)

6)

Objetivo General.

Caracterizar el repertorio de silbidos de los tursiones que habitan la Laguna

de Términos, Campeche, México.

Objetivos Particulares.

Determinar las caracteristicas espectrales y temporales de los silbidos de los
tursiones de la Laguna de Términos, Campeche, México.

Determinar el repertorio de los contornos de los silbidos de los tursiones que
habitan la Laguna de Términos, Campeche, México.

Determinar la calidad los silbidos de los tursiones de la Laguna de Términos,
Campeche, México (calidad medida como una relacion sefal-ruido [RSR]
mayor o menor a 3 dB).

Comprobar si existe una diferencia en el repertorio y caracteristicas de los
silbidos al considerar la calidad de estos sonidos.

Comparar las diferencias y semejanzas en los resultados obtenidos por este
estudio con aquellos encontrados por otros autores en la misma area de

estudio, asi como sus probables causas.

19



* 4. MATERIAL Y METODO.

* 4.1 Trabajo de campo.

El trabajo de campo consistié en la grabacion de las fonaciones de los tursiones
que habitan la Laguna de Términos, Campeche, México durante 36 dias
comprendidos entre el 29 de enero y el 6 de noviembre de 2004, incluyendo las
tres temporadas climaticas de la Laguna: temporada de nortes (7 dias a finales del
mes de enero y principios del mes de febrero; 10 dias a finales del mes de octubre
y los primeros 6 dias del mes de noviembre), temporada de lluvias (9 dias en el
mes de julio) y temporada de secas (5 dias en el mes de abril y 5 dias en el mes de
mayo). Los muestreos fueron realizados a bordo de embarcaciones menores con

una eslora de 7 m y con motor fuera de borda de 60 caballos de fuerza (HP).

Se grabaron 1,814 delfines en 109 manadas (Fig. 6). El total de delfines grabados
se obtuvo al contabilizar el numero total de delfines que formaban cada manada,
sin importar si los individuos de la manada ya habian sido grabados previamente
en otro avistamiento. Es decir, cada manada se contabilizd como una manada

nueva aunque contuviera en su totalidad o en parte los mismos individuos.

El sistema de grabacidn acustica consistio de un hidréfono omnidireccional
sumergido aproximadamente 1 m (-194 = 2 dB re 1 V/uPa, modelo ST100 fabricado
por Don Norris) y conectado a una grabadora digital de cinta (DAT, por sus siglas
en inglés; marca Sony, modelo TCD-D100) que grabd a una tasa de muestreo de

48 kHz y 16 bits de resolucion.
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Figura 6.- Ubicacion de las manadas de tursiones en la Laguna de Términos de las que se

obtuvieron grabaciones acustica
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Con este sistema de grabacion se tiene un ancho de banda de 0 a 24 kHz y un
intervalo dinamico entre 87 y 90 dB. Se utilizé un adaptador divisor que separo los
canales (en estéreo) a un canal “izquierdo” y uno “derecho” y se alimenté la salida
del hidrofono a la entrada MIC/LINE IN, seleccionando la entrada en el modo MIC
para tener una amplificacién de aproximadamente 50 dB y la atenuacion del MIC

ATT en 0 dB para evitar la atenuacion de 20 dB.

Cuando existia la presencia de delfines se sumergia el hidréfono y se registraba en
la bitacora la hora de inicio de la grabacion, el contador “A-Time” y ganancia de la
grabadora DAT. Los silbidos fueron grabados cuando el motor de la embarcacion
se encontraba apagado y ésta a la deriva. Cuando la manada se encontraba muy
alejada, a mas de 400 metros de la embarcacién, se detenia la grabacion y se
reposicionaba la embarcacion mas cerca de los delfines. La embarcacion se
colocaba al frente 0 a un lado de la manada dependiendo del comportamiento de
los delfines y de la posicion previa de la embarcacion con respecto a la posicion de

la manada.

A partir de estas grabaciones se realizo el analisis posterior en el Laboratorio de
Acustica del Departamento de Fisica de la Facultad de Ciencias de la Universidad

Nacional Autbnoma de México (UNAM).

* 4.2 Trabajo de laboratorio.

La caracterizacion de los silbidos se realizd mediante una serie de procesos

consecutivos como lo muestra la figura 7 y que se explican a continuacion.
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1. Redigitalizacion

!

2.-Obtencién de los componentes espectrales
(Transformada Rapida de Fourier)

I

3.-Obtencion del espectrograma (contorno del silbido)

'

4 -Conteo del numero de silbidos

\ 4
5.-Seleccion de los contornos

4
6. Atribucién de la categoria del contorno

!

7.- Medicion de los parametros temporales y espectrales

\ 4
8.- Obtencion de la relacion sefial-ruido maxima y minima

4
9.- Organizacion de datos

Figura 7.- Procesos consecutivos realizados para la caracterizacion de los silbidos.

1.- Redigitalizacion.- En el laboratorio se redigitalizaron las grabaciones a una tasa
de muestreo de 48 kHz y 16 bits para ser almacenadas como archivos de sonido
(archivos con extension .wav) utilizando como nombre del archivo el numero de
cinta y hora en que fue realizada la grabacion, especificando la fecha y numero de
avistamiento con carpetas (e. g., para una grabacion realizada el 15-abril-2004 para
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el avistamiento 1 a las 09:02:04 se cre6 una carpeta del 15-abril-2004 y del

avistamiento 1 donde se grabo el archivo LT06-090204).

2.- Componentes Espectrales.- Para la extraccion de los componentes espectrales
de los sonidos, es decir, el contorno de los silbidos, se utilizo la Transformada
Rapida de Fourier (FFT, por sus siglas en inglés) la cual transforma la sefal del
dominio de tiempo al dominio de la frecuencia. La FFT se calculd utilizando el
programa de computo Cool Edit 96 utilizando una ventana Hamming de 512 puntos

con un traslape del 50% para obtener el espectrograma de la seial.

3.- Espectrograma.- El espectrograma es una representacion visual de las
variaciones de la frecuencia (en el eje vertical) a lo largo del tiempo (en el eje
horizontal) y que describe la intensidad del sonido al representarla mediante tonos
de colores o grises. El espectrograma representa la informacion en tiempo-

frecuencia de las fonaciones, es decir, el contorno de los silbidos.

4.- Conteo de silbidos.- El numero de silbidos en cada una de las grabaciones se
determind utilizando el espectrograma de cada archivo y ubicando cada uno de los
contornos de los silbidos a lo largo de la grabacion (Gréafica 1c). Unicamente se
consideraron los silbidos que no estaban traslapados con otros silbidos. Para
considerar dos silbidos no traslapados como dos contornos diferentes se utilizé el
siguiente criterio (Bazua-Duran y Au, 2002):

a) La separacion temporal entre ellos debia ser mayor de 100 ms.
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b) Si la separacion era menor a 100 ms pero era mayor a la duracion de los
silbidos.

c) Si la separacion era menor a 100 ms y la diferencia entre la frecuencia de
los puntos final del primer silbido y el inicial del segundo silbido era mayor a
3 kHz.

d) Sila separacidén era menor a 100 ms y un silbido era el doble de intenso que

el vecino inmediato.

5.- Seleccion de contornos.- Una vez contados los silbidos, se procedié a analizar a
cada unos de ellos separandolos individualmente en archivos, tomando un segundo
del ruido ambiental antes del inicio del contorno y un segundo posterior a que éste
finalizara. En caso de que existiera mas de un silbido en un tiempo muy corto, se

agrupaban en el mismo archivo todos los silbidos.

Para que un silbido fuera analizado debia tener una buena relacién sefal-ruido, el
contorno debia ser claro, especialmente en los puntos inicial y final, y no debia
existir un corte evidente tanto en el intervalo de frecuencias como en la duracién
del contorno ocasionado por el sistema de grabacion. Cuando existian silbidos
traslapados, no se tomaron en cuenta para ser analizados, ya que debia existir al

menos una separacion de 100 ms entre ellos.

De esta forma, con los silbidos aislados en archivos independientes, se inici6 el
analisis detallado de éstos para obtener las diferentes caracteristicas de los

silbidos, tales como: categoria, tiempo inicial, tiempo final, duracion, frecuencia
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minima, frecuencia maxima, ancho de banda, intensidad promedio del silbido,
intensidad promedio del ruido ambiental y relacién senal ruido maxima y minima

(RSR max y RSR min, respectivamente).

Para realizar el analisis detallado de los silbidos se utilizaron dos programas de

cémputo:

1) Raven version 1.2.1 (Cornell Laboratory of Ornithology).

Se utiliz6 para determinar la categoria en la que se agrupo el silbido
(ascendente, descendente, multiple, concava, convexa y constante) y obtener
las caracteristicas espectrales y temporales de los silbidos (tiempo inicial,
tiempo final, duracion, frecuencia minima y maxima y ancho de banda). Con
este programa también se obtuvo el espectrograma de la sefal utilizando una
ventana Hamming de 512 puntos con un traslape del 50%. Todos los silbidos
fueron amplificados, generalmente utilizando una amplificacién de 3 dB (el doble
de la sefal original). En los casos en que éstos no se distinguian muy bien se
utilizé mayor amplificacion, con un factor de 3 (aumentando 4.8 dB a la sefal

original).

Para realizar las mediciones se seleccion6 el contorno del silbido de la forma
mas exacta posible, como se muestra en la grafica 2. El cuadro seleccionado
debia incluir los puntos minimos y maximos, asi como la duracidn total del

silbido.
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2) Cool Edit 96 (Syntrillium Software Corporation, version 1.96.8.1).
Se utilizé para obtener los valores de la intensidad promedio tanto de la sefal
como del ruido ambiental en decibeles (dB re 1 punto). Cabe mencionar que no

se utilizé amplificacion de las sefales con Cool Edit.
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Selection | Yiew | Channel | Delta Time | Delta Freq | Begin Time | End Time | Low Freq | High Freq
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01 = 1 1 0.221 7145.0 1.049 1.2700 74198 145649
(]2 1 1 0.253 9068.7 1.387 1.6400 79695 17038.2
[13 E1 1 0.253 8152.7 1.756 2.0100 83359 164885

[

Grafica 2.- Despliegue grafico del programa Raven utilizado para obtener algunas de las
caracteristicas de los silbidos: tiempo inicial (begin time), tiempo final (end time),
duracion (delta time), ancho de banda (delta freq), frecuencia minima (low freq) y
frecuencia maxima (high freq). Con un cuadro se enmarcé el silbido a medir,
delimitando los valores minimos y maximos tanto en frecuencia como en tiempo. La

tabla inferior muestra los 6 valores medidos para los tres silbidos mostrados en la figura

superior.

La duracioén de las grabaciones utilizadas en el analisis de los silbidos fue de al
menos tres segundos. En caso de que la grabacion fuera mas larga, se ajusto el
tamano de la ventana a analizar a tres segundos para que se tuviera la misma

perspectiva de los silbidos durante su analisis.
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6.-

Atribucion de la categoria del silbido.- Los silbidos fueron agrupados en 6

categorias (ascendente, descendente, multiple, concava, convexa y constante)

dependiendo de la forma que presenta su contorno (Bazua-Duran y Au, 2002)

(Grafica 3), como se describe a continuacion:

a)

b)

d)

Contorno ascendente. Un contorno donde la frecuencia es principalmente
ascendente. Si existiera algun punto de inflexion, la parte de la frecuencia
descendente comprende menos de la mitad del ancho de banda del silbido. (Grafica 3 A).
Contorno descendente. Un contorno donde la frecuencia es principalmente
descendente. Si existiera algun punto de inflexion, la parte de la frecuencia
ascendente comprende menos de la mitad del ancho de banda del silbido (Grafica 3 B).
Contorno concavo. Un contorno con al menos un punto de inflexion donde la
frecuencia es descendente y después ascendente. Las partes ascendente y descendente
comprenden cada una mas de la mitad del ancho de banda del silbido (Grafica 3 C).

Contorno convexo. Un contorno con al menos un punto de inflexion donde la
frecuencia es ascendente y después descendente. Las partes ascendente y descendente
comprenden cada una mas de la mitad del ancho de banda del silbido (Grafica 3 D).

Contorno multiple. Un contorno con al menos dos puntos de inflexion donde la
frecuencia al principio es ascendente, después descendente y asi sucesiva-
mente, o viceversa. Al menos tres de las partes ascendentes y descendentes
comprenden cada una mas de la mitad del ancho de banda del silbido (Grafica 3 E).

Contorno constante. Un contorno donde la frecuencia cambia menos de 1000
Hz a lo largo de toda la duracién del silbido o cuando el ancho de banda del

silbido es “menor” que la cuarta parte de la duracion del silbido (Grafica 3 F).
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Gréfica 3.- Las 6 categorias en que fueron agrupados los contornos de los silbidos: (A) dos silbidos
ascendentes, (B) silbido descendente, (C) dos silbidos céncavos, (D) tres silbidos

convexos, (E) silbido mdltiple y (F) silbido constante.
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7.- Medicion de parametros temporales y espectrales.- Como se muestra en la
figura 8 y el la grafica 2, el tiempo inicial corresponde a la hora en que el silbido se
produjo, mientras que el tiempo final es la hora en que el contorno del silbido
finalizd. La duracién es el tiempo que transcurre desde el inicio del contorno hasta
que éste finalizd, medido en segundos. La frecuencia minima y maxima, como su
nombre lo indica, son la menor y mayor frecuencia del silbido y no necesariamente
son la frecuencia inicial y la final del silbido. El ancho de banda es el intervalo de
frecuencias a la que ocurrio el silbido y es la diferencia entre las frecuencias
minima y maxima del silbido. A partir de la frecuencia minima y maxima se obtuvo

la frecuencia fundamental promedio como el promedio de estas dos frecuencias.

Frecuencia (kHz)

F. max

F. prom

— o Tiempo (s)

Figura 8.- Algunas de las caracteristicas que fueron medidas del contorno del silbido. T. i: Tiempo
inicial; T. f : Tiempo final; Durac: Duracién; F. min: Frecuencia minima; F. max: Frecuencia

maxima; F. Prom: Frecuencia promedio y A.B.: Ancho de Banda.
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8.- Obtencion de la relacion senal-ruido maxima y minima.- La relacion sefal-ruido
(RSR) del silbido se obtuvo a partir de las intensidades promedio tanto del silbido
como del ruido ambiental medidas en decibeles (dB re 1 punto) dentro del ancho de
banda del silbido. La RSR se calculé como la resta de la intensidad promedio del
silbido y la intensidad promedio del ruido ambiental. Primero se selecciond el
contorno completo del silbido (desde el tiempo inicial hasta el tiempo final) y se
midioé el valor maximo de la intensidad promedio (Grafica 4). La medicion de la
intensidad promedio del ruido ambiental se realizé al calcular la intensidad
promedio de un segundo de ruido ambiental que no incluia ruido de camarén

utilizando el mismo ancho de banda del silbido.

Para obtener la relacién sefial-ruido maxima (RSRmax) se midié la intensidad
promedio del ruido ambiental a la misma frecuencia a la que se realizd la medicion
de la intensidad promedio del silbido (Grafica 5). Para calcular la relacién sefal-
ruido minima (RSRmin) se tom¢ el valor maximo del ruido ambiental dentro de todo

el intervalo de frecuencias que tenia el silbido (Grafica 5).

Cuando en un archivo existian dos o mas silbidos, el tiempo seleccionado de ruido
ambiental se obtuvo de la siguiente manera. Si existian 3 silbidos en el mismo
archivo, para los dos primero silbidos se seleccioné el segundo anterior a éstos;

para el tercer silbido se seleccion6 el segundo posterior a éste.

Asi, para el ejemplo dado en las graficas 4 y 5, el valor que se obtuvo para la

RSRmax es de 39.71 dB re 1 punto y para la RSR min es de 22.5 dB re punto.
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Grafica 4.- Despliegue grafico del programa Cool Edit utilizado para obtener la intensidad promedio
del silbido dentro de su ancho de banda. En la figura superior se muestra la seleccién
del contorno completo del silbido y su espectro en la figura inferior. Las barras blancas
en el espectro indican los valores minimos y maximos del ancho de banda del silbido y
la flecha indica el valor maximo de la intensidad promedio del silbido, obteniendo asi un
valor de intensidad promedio de -45.5 dB re 1 punto a la frecuencia promedio de 13590

Hz.
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Grafica 5.- Despliegue grafico del programa Cool Edit utilizado para obtener la intensidad promedio
del ruido ambiental dentro del ancho de banda del silbido. En la figura superior se muestra
la seleccion de un segundo de ruido ambiental que no incluye ruido de camaron vy la figura
inferior grafica su espectro. Las barras blancas en el espectro indican los valores minimos
y maximos del ancho de banda del silbido. La flecha indica el valor de la intensidad
promedio (-85.21 dB re 1 punto) a la misma frecuencia de la intensidad promedio del
silbido (13590 Hz) y es la que se utilizé para calcular la relacion sefial-ruido maxima (RSR
max). El cuadro blanco indica el valor de la intensidad promedio maxima del ruido
ambiental dentro del ancho de banda del silbido (-68.00 dB re 1 punto) y es la que se

utilizé para calcular la relacion sefial-ruido minima (RSR min).
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9.- Organizacion de datos.- Una vez obtenidas todas las caracteristicas de los
silbidos, éstas se vaciaron en una tabla de Excel (Microsoft 2000) para
almacenarlas y poder realizar los calculos subsecuentes (como el calculo de la

RSR vy la frecuencia fundamental promedio) y el analisis de los datos.

Para calcular el valor de la RSR max y RSR min se resto el valor obtenido del ruido
ambiental al valor obtenido para el silbido. Para el caso de la frecuencia
fundamental promedio, ésta se obtuvo como el promedio de la frecuencia minima y
maxima. De esta manera, se obtuvieron los siguientes parametros:

1) Numero de silbido

2) Fecha

3) Nombre del archivo (hora del dia a la que se realizo la grabacion)
4) Hora de inicio del silbido (en horas, minutos y segundos)
5) Duracion del silbido (ms)

6) Categoria

7) Ancho de banda (Hz)

8) Frecuencia minima (Hz)

9) Frecuencia maxima (Hz)

10)Frecuencia promedio (Hz)

11)Amplificacion

12)Intensidad promedio maxima del silbido (dB re 1 punto)

13)Intensidad promedio maxima del ruido a la frecuencia de la intensidad
promedio maxima del silbido (dB re 1 punto)

14)Intensidad promedio maxima del ruido (dB re 1 punto)
15)Relacion sefal-ruido maxima

16)Relacion sefal-ruido minima
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4.3 Analisis de datos.

Como primer paso, se determind el numero aproximado de silbidos contenido en
las grabaciones. Posteriormente, se determin6 el numero de silbidos truncados por
el sistema de grabacion (los silbidos que contenian energia mas alla de 24 kHz o
cuya duracion era incompleta) y aquellos traslapados con otros silbidos y/o con
otras fonaciones. Finalmente, se determindé el numero de silbidos que fueron

analizados.

Los valores de RSRmax obtenidos para los silbidos se utilizaron para conocer la
calidad de los silbidos. Aquellos silbidos que tenian una RSRmax < 3 dB re eran de
mala calidad, mientras que aquellos que tuvieron una RSRmax de 3 o0 mas dB eran
de buena calidad. Los silbidos que tienen el doble o mas de la energia contenida
en el ruido ambiental entre 2 y 24 kHz son aquellos con una RSRmax de 3 o mas
dB. Por ello, se realizé un histograma para conocer la distribuciéon que presentaron
los silbidos y fueron divididos en dos clases en cuanto a su RSRmax:
1) Los silbidos que tuvieron una RSRmax <3 dBy

2) Los silbidos que tuvieron una RSRmax > 3 dB

Para examinar la calidad de los silbidos se utilizaron 5 variables de los silbidos
(duracion, ancho de banda, frecuencia promedio, frecuencia minima y frecuencia
maxima) y se realizaron dos comparaciones:
1) Comparacion de toda la muestra de silbidos con aquellos que tenian una
RSRmax > a 3 dB (todos vs. buena calidad) y
2) Compracién de los silbidos que tenian una RSRmax > a 3 dB con aquellos

que tenian una RSR max < 3 dB (buena calidad vs. mala calidad).
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Los datos de las 5 variables de los silbidos también se graficaron de acuerdo a la
calidad de los silbidos utilizando una grafica de cajas (“box plot”) que mostraba el

promedio, la desviacion estandar, el maximo y el minimo de los datos.

Para establecer el repertorio de silbidos de los tursiones de esta localidad también
se seleccionaron los silbidos de acuerdo a su calidad (todos los silbidos, aquellos
con una RSRmax > 3 dB - silbidos buenos - y aquellos con una RSRmax < 3 dB —
silbidos malos -). Se realiz6 un conteo de los silbidos clasificados en cada una de
las seis categorias para obtener un porcentaje de ocurrencia de silbidos en cada
una de estas categorias de acuerdo a su calidad. Asi, se obtuvieron tres
repertorios, uno para todos los silbidos, otro para aquellos que tuvieron una

RSRmax >3 dB y otro para aquellos con RSRmax < 3 dB.

Para conocer si existian diferencias significativas en las caracteristicas y en el
repertorio de silbidos con distinta calidad se realizaron dos pruebas con el
programa de computo Statistica 7, una prueba de “t” (t de Student) para cada una
de las 5 variables y otra de »* (chi cuadrada) para obtener las diferencias en cada
una de las seis categorias del repertorio de silbidos. También se compararon los
valores de RSRmax y RSRmin para evaluar su utilidad en el estudio de los silbidos

de los delfines.

Finalmente, los datos obtenidos se compararon con el estudio de Bazua Duran

(1997), estableciendo semejanzas y diferencias entre ambos registros.
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* 5. RESULTADOS.

En los 36 dias comprendidos entre el 29 de enero y el 6 de noviembre de 2004 se
obtuvieron 1,414 minutos de grabaciones acusticas, correspondientes a 1,814
delfines agrupados en 109 manadas. Estos archivos de sonido contenian silbidos
en 8.80 minutos, equivalentes a 0.007 min de silbidos / min de grabacién. A partir
de estos 8.80 minutos se contabilizaron aproximadamente 1,472 silbidos,

equivalentes a:

- 13.50 silbidos / manada
- 0.81 silbidos / delfin
- 0.01 silbidos/ min de grabacidon/ manada

- 0.0006 silbidos/ min de grabacién/ delfin.

De estos 1,472 silbidos contabilizados, 37 silbidos (2.5%) contenian energia a mas
de 24 kHz (estaban truncados en frecuencia por el sistema de grabacion), 4 (0.3%)
silbidos contenian energia antes o después de que se realizé la grabacion (estaban
truncados en tiempo por el sistema de grabacion) y a aproximadamente 85 silbidos
(6%, 0.25 minutos) no se les pudo determinar la relacidn sefial-ruido por estar

traslapados con pulsos de ecolocalizacion (44 silbidos) o por estar traslapados con
otros silbidos (41 silbidos). Debido a que si se tomaron medidas de los silbidos que
contenian energia a mas de 24 kHz, se obtuvieron las caracteristicas de 1,383

silbidos (94% de los silbidos contabilizados).
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5.1 Descripcion de parametros.

El 42.9% (N =594) de los 1,383 silbidos fueron de buena calidad, es decir, tuvieron
una relacion sefal-ruido maxima (RSR max) > 3 dB (Grafica 6). Cuando se obtuvo
la relacion sefal-ruido con el valor maximo de la intensidad promedio del ruido
ambiental (RSRmin) para los silbidos caracterizados, el 35.2% (N =487) tuvo una
relacion senal-ruido > 3 dB (Grafica 7). La distribucién de los valores de la RSRmax
(Grafica 6) como de la RSRmin (Grafica 7) son practicamente normales, aunque la
dispersion de la RSRmin es mayor que la de la RSR max (Grafica 6y 7). La

RSRmax fue de 1.38 + 10.67 dB y la RSRmin de -2.41 = 15.45 dB.
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Grafica 6.- Histograma de la relacion sefial-ruido maxima (RSRmax) en dB para los 1383 silbidos

analizados.
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Grafica 7.-Histograma de la relacion sefal-ruido con los valores maximos del ruido ambiental

(RSRmin) de los 1383 silbidos analizados.

La duracion promedio de los silbidos fue de 381 + 359 ms, siendo la minima de 31
ms y la maxima de 3,230 ms (Grafica 8, Tabla I). No se encontrd una diferencia
significativa en la duracion de todos los silbidos caracterizados (N =1383) y
aquellos de buena calidad (que tuvieron una RSRmax > 3 dB, N =594) (t = 0.48,
G.L. =1975, p =0.63); tampoco se encontré una diferencia en la duracién de los
silbidos de buena y mala (que tuvieron una RSRmax < 3 dB, N =789) calidad
(t=0.78, G.L. =1381, p =0.44). La mayor parte de los silbidos tuvieron una duracion
entre 22 y 740 ms (88.2%, equivalente al promedio + la desviacion estandar,

Grafica 8).
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Tabla |.- Valores descriptivos de los parametros obtenidos del analisis de los silbidos de los

tursiones de la Laguna de Términos, Campeche. Para cada parametro se despliegan los

valores descriptivos para todos los silbidos (N =1383), aquellos de buena (con una

RSRmax > 3 dB, N =594) y mala calidad (con una RSRmax <3 dB, N =789).

Promedio Desviacion Error Minimo Maximo N
estandar estandar

Duracién 381 359 9.667 31 3230  [1383
(ms) 391 372 11.50 31 3230 594
349 314 17.18 33 1879 789
Frecuencia| 9519 2422 65.47 3344 21618 [1383
pr"(':":)dm 9582 2438 101.56 3344 21618 | 594
9555 2429 85.64 4122 17863 | 789
Frecuencia| 6350 2195 59.04 1704 19603 | 1383
m('lr_"'z';‘a 6363 2255 69.71 1704 19603 | 594
6309 1999 109.09 2381 14320 | 789
Frecuencia| 12799 3900 104.88 3572 23908 | 1383
m?ﬁ'z';’a 12800 3896 120.43 3572 23908 | 594
12799 3917 213.71 5221 23908 | 789
Ancho de 6449 4044 108.74 274 20977 |1383
b(""l_:'z";a 6436 4096 126.59 274 20977 | 594
6489 3882 211.82 458 19328 | 789
RSR max 1.38 10.67 0.287 -36.04 47.89 |1383
(dB) 10.90 6.83 0.280 3.05 4789 | 594
578 6.71 0.238 -36.04 2.99 789
RSR min -2.41 15.45 0.415 -52.22 50.05 | 1383
(dB) 2.67 15.23 0.625 -47.42 49.96 | 594
-6.24 14.49 0.515 -52.22 50.05 | 789
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Gréafica 8.- Promedio, desviacion estandar (SD), maximo (Max) y minimo (Min) para la duracion de
los 1383 silbidos caracterizados, asi como para los 594 silbidos de buena calidad (con

una RSRmax > 3 dB) y los 789 silbidos de mala calidad (con una RSRmax < 3 dB).

Los silbidos tuvieron una frecuencia fundamental promedio de 9.52 + 2.42 kHz, una
frecuencia minima promedio de 6.35 + 2.20 kHz, una frecuencia maxima promedio
de 12.80 = 3.90 kHz y un ancho de banda promedio de 6.45 = 4.04 kHz (Grafica 9,
Tabla I). La frecuencia fundamental promedio minima fue de 3.34 kHz y la maxima
de 21.62 kHz (Grafica 9, Tabla ). No se encontraron diferencias significativas en la
frecuencia fundamental promedio 0 ancho de banda promedio de todos los silbidos
analizados con aquellos de buena calidad (t =0.90, G.L. =1975, p =0.37), ni
tampoco al comparar los silbidos de buena y mala calidad para estos mismos
parametros (t =-1.41, G.L. =1381, p =0.16) (Grafica 9). La mayor parte de los
silbidos analizados tuvieron una frecuencia fundamental promedio entre 7.1y 11.94
kHz (70.1%) (Grafica 9) y un ancho de banda entre 2.41 y 10.49 kHz (59.8%)

(Gréfica 9).
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Grafica 9.- Promedio, desviacion estandar (SD), maximo y minimo para la frecuencia fundamental
promedio y el ancho de banda para los 1383 silbidos caracterizados, asi como para los
594 silbidos de buena calidad (con una RSRmax > 3 dB) y los 789 silbidos de mala

calidad (con una RSRmax < 3 dB).

Cabe mencionar que la medicion de los silbidos se realizé por duplicado, no
encontrando diferencias significativas entre los valores obtenidos para los
parametros en ambos analisis (para la duracion: t =0.0005, G.L. =2764, p =0.99,
para el ancho de banda: t =-0.02, G.L. =2764, p =0.98, para la frecuencia
promedio: t =-0.02, G.L. =2764, p =0.98, para la RSRmax: t =-0.01, G.L. =2764,

p =0.90, para la RSRmin: t =-0.065, G.L. =2764, p =0.94).
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5.2Descripcion del repertorio.

El repertorio de silbidos de los tursiones estuvo compuesto por (Grafica 10 A):
- 50.0% silbidos ascendentes
- 17.2% silbidos multiples
- 13.5% silbidos céncavos
- 10.8% silbidos descendentes
- 5.9% silbidos convexos

2.6% silbidos de frecuencia constante.

f) N=1383 B) N=594 €) N=789

1%

17.2% 17.5% 16.9%

EAscerderte gNIRpREs mMCorcavos POescerdentes ACorvexos ECorstantes

Grafica 10.- Porcentajes de ocurrencia de silbidos en las seis categorias en las que se
agruparon los 1383 silbidos (A), los 594 silbidos de buena calidad (con una RSR max > 3 dB) (B) y
los 789 silbidos de mala calidad (que tuvieron una RSR max < 3 dB) (C) de los tursiones de la

Laguna de Términos, Campeche.

Considerando unicamente los silbidos de buena calidad (con una RSRmax > 3 dB,
N =594), se obtuvo el siguiente repertorio de silbidos (Grafica 10 B):

- 48.8% silbidos ascendentes
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17.5% silbidos multiples

14.3% silbidos concavos

11.2% silbidos descendentes

- 5.1% silbidos convexos

- 3.1% silbidos de frecuencia constante.

Considerando unicamente los silbidos de mala calidad (con una RSRmax < 3 dB,

N =789), se obtuvo el siguiente repertorio de silbidos (Grafica 10 C):

50.9% silbidos ascendentes

16.9% silbidos multiples

12.9% silbidos concavos

10.8% silbidos descendentes

- 6.4% silbidos convexos

- 2.1% silbidos de frecuencia constante

Tampoco se encontré una diferencia en la composicion del repertorio de silbidos
utilizando todos los silbidos analizados y aquellos que tuvieron una buena calidad
(x? =0.33, G.L. =11, p =0.99), ni se encontré una diferencia entre los repertorios de

silbidos de buena y mala calidad (x* =1.03, G.L. =11, p =0.96).

Al realizar la mediciéon de los silbidos por duplicado, tampoco se encontraron
diferencias significativas entre los valores obtenidos para la descripcion del

repertorio en ambos andlisis (x* =0.0009, G.L. =11, p =1.0).
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Asi, no se encontraron diferencias en los parametros (duracion, frecuencia
fundamental promedio y ancho de banda) ni en el repertorio (ocurrencia de silbidos
en las 6 categorias) de los silbidos al considerar la calidad de éstos (valor de la

RSRmax).

5.3 Comparacion con otro estudio.

El unico estudio encontrado que describia los silbidos de tursiones en la localidad
de la Laguna de Términos, Campeche fue el de Bazua Duran (1997), quien
establecidé un repertorio de silbidos para los tursiones de la Laguna de Términos a
partir de una muestra de 182 silbidos grabados durante julio de 1996 con un
sistema de grabacibn con wuna frecuencia maxima de respuesta de

aproximadamente 20 kHz.

Al realizar la comparacion de las caracteristicas de los silbidos descritas por Bazua
Duran (1997) y este estudio se obtuvieron diferencias significativas para la duracion
de los silbidos, asi como para su frecuencia minima y maxima (Tabla Il). Para los
valores obtenidos del ancho de banda de los silbidos no se encontraron diferencias

significativas (Tabla Il).
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Tabla Il.- Valores descriptivos de los parametros obtenidos del anadlisis de los silbidos de los

tursiones de la Laguna de Términos, Campeche por Bazua Duran (1997) y el presente

trabajo para todos los silbidos y aquellos de buena calidad (con una RSRmax > 3 dB) y

resultados de comparar ambos estudios para estos cuatro parametros.

Parametros | Bazua Duran | Presente trabajo t G. L. p N
(1997) (2005)
381 + 359
Duracién -14.28 1563 <0.001* 1383
promedio 591 + 425
(ms) 391 « 372 -6.06 774 <0.001* | 594
Frecuencia 6.35 +2.20 -4.40 1563 <0.001* 1383
minima 5.38+ 1.30
(kHz) 6.36 + 2.25 -5.88 774 <0.001* | 594
Frecuencia 12.80 = 3.90 -4.13 1563 <0.001* 1383
maxima 12.11+ 2.93
(kHz) 12.80 = 3.89 1.96 774 0.04* 504
Ancho de 6.44 + 4.04 0.89 1563 0.372 1383
banda 6.73 £2.94
(kHz) 6.43 = 4.09 1.43 774 0.152 594
N 182 1383
594
*Los valores son diferentes con un intervalo de confianza de 95%.
El repertorio de silbidos fue descrito por Bazua Duran (1997) de la siguiente

manera (Tabla Ill):

50.6% silbidos multiples

- 19.2% silbidos convexos

- 17.6% silbidos ascendentes

- 11.6% silbidos concavos

- 0.5% silbidos descendentes

- 0.5% silbidos de frecuencia constante
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Tabla Ill.- Porcentajes de ocurrencia de los silbidos de tursiones de la Laguna de Términos,
Campeche agrupados en seis categorias por Bazua Duran (1997) y el presente trabajo
para todos los silbidos y aquellos de buena calidad (con una RSRmax > 3 dB), asi como

los resultados de comparar ambos estudios (prueba de chi-cuadrada, XZ).

Presente trabajo
Categoria BazGia Duran (1997) Todos los Silbidos de buena
silbidos calidad
(RSRmax > 3 dB)
Ascendentes 17.6% 50% 48.8%
Multiples 50.6% 17.2% 17.5%
Concavos 11.6% 13.5% 14.3%
Descendentes 0.5% 10.8% 11.2%
Convexos 19.2% 5.9% 5.1%
Constantes 0.5% 2.6% 3.1%
N 182 1383 594
$ 127.61 134.44
G.L. 5 5
p 0.94* 0.93*

*Los valores son diferentes con un intervalo de confianza de 95%.

Al realizar la comparacion del repertorio de silbidos descritos por Bazua Duran
(1997) y este estudio se obtuvieron diferencias significativas en la distribucion de la
ocurrencia de los silbidos (Tabla Ill). Por ello, tomando los mismos silbidos
utilizados por Bazua Duran (1997) (N =182) y aplicando el criterio de clasificacion
que se utilizd en este trabajo, el repertorio de Bazua Duran (1997) quedo

reclasificado de la siguiente manera (Tabla I1V):

51.0% silbidos multiples

29.7% silbidos ascendentes

14.9% silbidos concavos
- 3.3% silbidos convexos

- 0.6% silbidos descendentes

0.5% silbidos de frecuencia constante
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Aun con esta reclasificacion de los silbidos de Bazua Duran (1997) se obtuvieron

diferencias significativas en la distribucion de la ocurrencia de los silbidos (Tabla
V).

Tabla IV.- Porcentajes de ocurrencia de los silbidos de tursiones de la Laguna de Términos,
Campeche agrupados en seis categorias haciendo la reclasificacion del repertorio
obtenido por Bazua Duran (1997) y aquellos agrupados por el presente trabajo para todos
los silbidos y aquellos de buena calidad (con una RSRmax > 3 dB), asi como los
resultados de comparar ambos estudios (prueba de chi-cuadrada, XZ).

Presente trabajo
Categoria Reclasificacion del Todos los Silbidos de buena
repertorio de Bazua silbidos calidad
Durén (1997) (RSRmax > 3 dB)
Ascendentes 29.7% 50.0% 48.8%
Multiples 51.0% 17.2% 17.5%
Concavos 14.9% 13.5% 14.3%
Descendentes 0.6% 10.8% 11.2%
Convexos 3.3% 5.9% 5.1%
Constantes 0.5% 2.6% 3.1%
N 182 1383 594
¥’ 20.91 20.35
G.L. 5 5
p 0.99 0.98*

*Los valores son diferentes con un intervalo de confianza de 95%.
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* 6. DISCUSION.

En este estudio se grabaron 0.007 minutos de silbidos / minuto de grabacion, es
decir, no se grabaron muchos silbidos. Los silbidos grabados provenian de 109
manadas correspondientes a 1,814 delfines, los cuales equivalen a 13.5 silbidos
por manada 6 0.80 silbidos por delfin. La produccion de silbidos dentro de una
manada puede estar relacionada con el numero de individuos presentes, no sélo
por tener un mayor numero de animales, sino porque los silbidos probablemente
tienen una funcion de comunicacion y de contacto entre individuos (Dudzinski, et al.

2002).

Asi, probablemente al aumentar el numero de individuos aumenta la necesidad de
comunicarse. Por lo tanto, si una manada esta formada por pocos individuos se
esperaria que la produccion de silbidos fuera baja, mientras que si la manada es
grande se esperaria que la produccion de silbidos aumente; todo esto para
mantener el contacto entre los individuos. El tamafo promedio de las manadas en
Laguna de Términos es de 12.35 + 13.08 delfines por manada (Delgado Estrella,
2002), un numero bajo, y se grabaron pocos silbidos (0.80 silbidos por delfin). Por
ello, puede suponerse que la necesidad de comunicarse por silbidos no es muy alta

en esta zona.
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6.1 Descripcién de parametros y repertorio.

Se calcularon dos tipos de relacion sefial-ruido, una maxima (RSRmax) y un
minima (RSRmin). Aunque para describir la calidad de los silbidos grabados
unicamente se utilizé la relacion RSRmax, la distribucion de los valores de ambas
RSR se ajustaron a una curva normal; lo cual era de esperarse, ya que en
cualquier poblacion se da el balance entre lo mejor y lo peor. La diferencia radicé
en el promedio. Para la RSRmax fue de 1.38 + 10.67 dB y para la RSRmin fue de -

2.41 + 15.45 dB, lo cual también era de esperarse.

La duracién de los silbidos analizados fue de 381 + 359 ms, es decir, son silbidos
de menos de un segundo, a veces imperceptibles al oido humano. Unicamente una
muy pequenfia parte (7.30%) de los silbidos grabados en esta localidad tuvieron una

duracién de mas de un segundo.

Los silbidos grabados contuvieron frecuencias dentro del rango audible humano,
con una frecuencia promedio de 9.52 = 2.42 kHz (Tabla I). La frecuencia maxima
encontrada para los silbidos fue de 23.91 kHz (Tabla I). Este valor de frecuencia
maxima en los silbidos corresponde al limite superior del sistema de grabacién y no
a lo que probablemente sean capaces de producir los tursiones. Sin embargo,
debido a que solamente el 5.3% de los silbidos tuvieron frecuencias mayores a 20
kHz (o que el 2.7% de los silbidos tuvieron frecuencias mayores a 22 kHz, donde
comienza a actuar el filtro antialiasing de la grabadora DAT), con el sistema
utilizado por este estudio se describieron la mayoria de los silbidos producidos por

los tursiones durante el tiempo en que se realizaron las grabaciones.
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Las caracteristicas espectrales de los silbidos reflejan como estos animales
posiblemente estén haciendo uso de sus silbidos, asi como de los animales que
produjeron estos sonidos. A pesar de que la frecuencia minima encontrada para los
silbidos fue de 1.70 kHz, el intervalo de frecuencias utilizado por los tursiones
generalmente estaba por arriba de las frecuencias del ruido ambiental de mayor
intensidad y duracion en la Laguna de Términos, como los peces, los motores de
las embarcaciones y el golpeteo de las embarcaciones con la superficie del agua
(cabe mencionar que el ruido de los camarones es muy intenso, pero al ser de
corta duracion y gran ancho de banda, en realidad no enmascara a los silbidos de
los tursiones). El que los delfines emitan sonidos de corta duracion probablemente

indique que no existen otros sonidos que los enmascaren.

La desviacion estandar de los datos refleja la dispersion de los mismos; por ello, el
ancho de banda refleja que los silbidos de los tursiones son de frecuencia bastante
modulada. En cuanto a la frecuencia minima, para esta caracteristica de los
silbidos se obtuvo poca dispersion, lo que implica que posiblemente los tursiones
estén produciendo silbidos en el limite con el ruido ambiental para evitar que sus
silbidos se enmascaren. Para la frecuencia maxima de los silbidos el valor de la
desviacion estandar fue mucho mayor. Tomando en cuenta que la frecuencia
maxima de los silbidos esta inversamente relacionada con el tamafo del delfin que
los produce, el hecho de haber encontrado una mayor dispersion en la frecuencia
maxima de los silbidos implica que probablemente se grabaron delfines de

diferentes tamanos y, por ende, de distintas edades.
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El repertorio de silbidos descrito en este trabajo tuvo un porcentaje de mas del 50%
de ocurrencia para los silbidos de contorno ascendente, en segundo lugar los
silbidos de contorno multiple (17%). Ya que la mayor parte de los silbidos utilizados
en este trabajo fueron de mala calidad es posible que las secuencias de silbidos
clasificados como ascendentes fueran en realidad de contorno multiple, esto por la
pérdida en los contornos de los silbidos, produciendo diferencias con el repertorio

de silbidos con el que fue comparado.

Los silbidos fueron divididos en dos partes, aquellos con buena calidad,
representados por los silbidos con una relacion senal-ruido maxima (RSRmax) >
3 dB, y aquellos de mala calidad, representados por los silbidos con una RSRmax
< 3 dB. Se esperaba que los silbidos de peor calidad tendrian una duracién y un
ancho de banda menor a los silbidos de buena calidad. Al analizar silbidos de mala
calidad muchas veces no se puede medir el contorno completo, faltando las partes
iniciales y finales. Sin embargo, al realizar la comparacion tanto de los parametros
extraidos de los silbidos como de la ocurrencia del repertorio de silbidos en las seis
categorias de toda la muestra de silbidos (N= 1383) con aquellos de los silbidos de
buena calidad (N =594) no se encontrdé ninguna diferencia ni en los parametros ni
en el repertorio. A pesar de que la mayor parte de la muestra estuvo constituida por
silbidos de mala calidad (57.1 %), no se encontraron diferencias al comparar los
silbidos de buena calidad con aquellos de mala calidad. Asi, la calidad de los
silbidos no parece ser importante para establecer las caracteristicas espectro-

temporales y del repertorio de silbidos.
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Lo que en este trabajo se describi6 como calidad en los silbidos puede deberse a
diversos hechos que ocurren durante la produccién y propagacion del sonido en el
agua, como lo es la distancia a la que se encuentran los delfines entre ellos, las
caracteristicas fisicoquimicas y biolégicas de la Laguna de Términos, la capacidad
auditiva de los delfines para oir los silbidos, el ruido ambiental presente en la zona
o hasta el hecho de que el delfin que produjo el silbido no quiso ponerle una mayor
intensidad para lograr que su silbido llegara al receptor. Estos factores
determinaran qué es lo que los distintos tursiones perciben de los silbidos emitidos.
Debido a que los silbidos al parecer sélo tienen la funcidon de comunicacion entre
individuos, el hecho de no haber encontrado diferencias en las caracteristicas de
los silbidos medidas de acuerdo a su calidad indica que los tursiones posiblemente
estan recibiendo la misma informacion de cualquier delfin que se encuentre a

menos de 400 m, sin importar la produccion y propagacion del sonido en el agua.

6.2Comparacion con otro estudio.

Al comparar los resultados obtenidos en este trabajo con los obtenidos por Bazua
Duran (1997) se encontraron diferencias en cuanto a las caracteristicas temporales
y espectrales, asi como en el repertorio. Estas diferencias pueden ser debidas a las
siguientes causas:

1.- Janik (1999) encontré6 que en las clasificaciones de silbidos realizadas por
diferentes personas se obtienen repertorios distintos. Por ello, se reclasificaron por
este estudio los contornos de los silbidos reportados por Bazua Duran (1997)

(Tabla V). Sin embargo, aun después de la reclasificacion, seguia habiendo
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diferencias en los repertorios, haciendo suponer que las diferencias no eran
debidas a la clasificacion. Los datos reanalizados ya habian sido procesados al
seleccionar los silbidos a analizar y al obtener los contornos que fueron utilizados
para hacer la reclasificacion. Asi, para poder descartar por completo diferencias
debidas a los individuos que realizaron el analisis se tendrian que analizar las

cintas originales por este nuevo observador.

Tabla V. Porcentajes de ocurrencia de los silbidos de tursiones de la Laguna de Términos,
Campeche agrupados en seis categorias por Bazua Duran (1997), haciendo la
reclasificacion por este estudio del repertorio obtenido por Bazua Duran (1997) y el
presente trabajo para todos los silbidos.

Categoria Baztia Duran (1997) Reclasificacion del Presente
repertorio de Bazua trabaio
Durén (1997) J
Multiples 50.6% 51.0% 17.2%
Ascendentes 17.6% 29.7% 50.0%
Convexos 19.2% 3.3% 5.9%
Concavos 11.6% 14.9% 13.5%
Descendentes 0.5% 0.6% 10.8%
Constantes 0.5% 0.5% 2.6%

2.- Las diferencias también se pueden deber al tamano de la muestra de ambos
estudios (Bazua Duran [1997] analiz6 182 silbidos, mientras que este estudio
analizd 1383 silbidos), las zonas de la Laguna donde fueron realizadas las
grabaciones y el tiempo durante el cual se realizaron las grabaciones, tanto dentro
de un afio como entre afos (Bazua Duran [1997] grabo solamente en julio de 1996
en la Boca de El Carmen y en la Laguna de Panlao, mientras que este estudio se

realiz6 a lo largo de 2004 grabando animales en toda la Laguna). Entonces, se

54



puede suponer que el repertorio de silbidos descrito por este estudio es mas
cercano a lo que posiblemente es el repertorio real de silbidos de los tursiones que
habitaron en la Laguna de Términos, Campeche durante 2004. Probablemente, con
el paso del tiempo el repertorio de silbidos de tursiones para esta localidad va
cambiando, por lo que no es posible descartar que las discrepancias se puedan

deber a la diferencia entre 1996 y 2004.

3.- Aunque se encontré que la calidad de los silbidos no es importante para
determinar su duracién, parametros espectrales y la categoria en la que se
agruparon, es posible que entre ambos estudios si exista una diferencia al respecto
(Tabla Il- frecuencia maxima, Tablas Ill y IV). Al examinar los silbidos de mala
calidad puede haber pérdida en las partes inicial y final de los contornos
disminuyendo su duracion y frecuencias minima y maxima. Probablemente, los
sonidos no utilizados en el trabajo de Bazua Duran (1997) hayan sido de poca
calidad y de categoria ascendente y es por ello que los silbidos multiples tuvieron el
mayor porcentaje de ocurrencia (Tablas lll, IV, V). Como en este trabajo la mayor
parte de los silbidos grabados fue de mala calidad (57.1%), es posible que los
silbidos que se categorizaron como silbidos de contorno ascendente en realidad
hayan sido silbidos de contorno multiple y que por su mala calidad fueron
agrupados en otra categoria (al perder parte del contorno), obteniendo asi un

repertorio muy diferente en este estudio.
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4.- El sistema de grabacion de Bazua Duran (1997) unicamente cubria hasta
aproximadamente 15-20 kHz y en este estudio se encontré que el 10.1% de los
silbidos tuvieron frecuencias mayores a 17.77 kHz, la frecuencia maxima reportada
en el trabajo previo. Por ello, era de esperarse que existieran diferencias en la
frecuencia maxima de los silbidos grabados por este estudio y aquellos grabados
por Bazua Duran (1997). Sin embargo, cuando se compararon los silbidos de
buena calidad con los del trabajo previo en cuanto a su frecuencia maxima,
practicamente no se encontraron diferencias significativas (Tabla Il), pero si se
encontraron diferencias estadisticas significativas en la frecuencia minima de los
silbidos (Tabla Il). Tampoco se encontraron diferencias estadisticas significativas
para el ancho de banda promedio (Tabla Il). Asi, es posible que las diferencias en

las frecuencias minima y maxima no son debidas al sistema de grabacion utilizado.

5.- Las diferencias también se pueden deber a cambios en las caracteristicas de
las manadas grabadas, tales como el comportamiento de los tursiones y el numero
de individuos y la composicion grupal de la manada. Todas las conductas de los
tursiones posiblemente estén asociadas a la produccién de silbidos de una
categoria especifica, por lo que el obtener un porcentaje de mayor ocurrencia en
alguna de las categorias puede deberse a la actividad que estaban realizando los
tursiones al momento de la grabacion. Janik (2000), reporté que en las etapas
iniciales del aprendizaje del repertorio acustico, especialmente en los primeros
meses de vida, el delfin reproduce principalmente las partes iniciales y finales del
silbido. Es por esto que si en la manada existen crias es posible que se encontrara
que el repertorio de silbidos contiene un mayor porcentaje de contornos

ascendentes, descendentes y de frecuencia constante que cuando sélo existen
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individuos adultos, por lo que es necesario realizar un analisis comparativo
tomando en cuenta las caracteristicas de las manadas para determinar su

influencia en el repertorio y caracteristicas de los silbidos.

En la Laguna se encuentran 5 subsistemas en los cuales varia el tipo de sustrato y
la vegetacion (Yanez-Arancibia y Day 1982; Yanez-Arancibia et al. 1983). En la
Laguna de Términos los tursiones también se mueven constantemente realizando
actividades especificas (Delgado, 1991, 2002), estando la produccion de sonidos
relacionada con la conducta de los tursiones (Herzing, 1996; Bazua-Duran, 2005).
Por ello, es posible que la emision de sonidos pudiera estar relacionada con el tipo
de sustrato, de presas y a la salinidad y la temperatura de las zonas que habitan
los tursiones. El agua de la Laguna de Términos es turbia en algunos lugares y
clara en otros, por lo que los silbidos podrian ser utilizados como un medio de
comunicacion entre individuos donde la visibilidad es variable, pudiendo también
ser utilizados de acuerdo a las otras condiciones variantes de la Laguna, como el

tipo de alimento y su distribucion.

De acuerdo a las caracteristicas de la Laguna de Términos y del registro de silbidos
de los tursiones que la habitan, se podrian llevar a cabo estudios que profundicen
en el uso de las fonaciones por los tursiones de esta localidad, para asi
complementar y obtener un mayor conocimiento de la funcion que la comunicacion
acustica tiene en estos animales. Se podrian realizar estudios sobre la relacion de
la produccion de sonidos de acuerdo a las caracteristicas del agua (turbidez vy

salinidad) y a la época estacional; también sobre el comportamiento de los
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tursiones en los diferentes subsistemas de la Laguna, enfocado a conductas
especificas y a observar las modificaciones que tiene el repertorio de silbidos en el
tiempo. Asimismo, se podria relacionar la identificacion de individuos residentes de
la Laguna de acuerdo a los silbidos que producen y, asi, poder evaluar la utilidad
de los silbidos “firma” (Caldwell et al. 1990; McCowan y Reiss, 2001) en

condiciones silvestres.
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e 7. CONCLUSIONES.

A partir del tiempo de grabacidn en la Laguna de Términos, Campeche, se pudo
determinar:
v" Que los silbidos tuvieron una ocurrencia muy baja en esta localidad
(0.62% del tiempo total de grabacion) y
v" Que los tursiones emitieron silbidos traslapados en un porcentaje
muy bajo (0.02% del tiempo total de grabacion),
por lo que puede suponerse que la necesidad de comunicarse por silbidos no es
muy alta en esta zona, posiblemente debido a que el tamafio de las manadas fue
pequefio. Los comportamientos en manada deben estar asociados a una mayor
produccion de silbidos, por lo que para llevar a cabo actividades que incluyan a

todos los miembros de la manada, la cantidad de silbidos debe aumentar.

Dentro de las caracteristicas temporales de los silbidos se encontré que tienen
una duracion promedio de 381 + 359 ms, es decir, son silbidos muy cortos, a
veces imperceptibles. Unicamente una muy pequefia parte (7.30%) de los silbidos
grabados en esta localidad tuvieron una duracion de mas de un segundo. Las
caracteristicas espectrales de la frecuencia fundamental de los silbidos analizados
se encontraron dentro del rango audible humano, con una frecuencia promedio de
9.52 + 242 kHz y un ancho de banda promedio de 6.45 kHz + 4.04 kHz. La
frecuencia minima encontrada para los silbidos fue de 1.7 kHz, con una frecuencia

maxima de 23.91 kHz que corresponde al limite superior del sistema de grabacién
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y no a lo que probablemente sean capaces de producir los tursiones. Por ello, es
necesario utilizar equipos con un mayor ancho de banda para conocer el limite
superior real de las frecuencias en las que se producen los silbidos de los

tursiones que habitan la Laguna de Términos.

El repertorio de silbidos de tursiones obtenido a partir de un afo de muestreo,
estuvo compuesto principalmente por silbidos ascendentes (50%) y en segundo
lugar por silbidos multiples (17%). Asi, los silbidos de los tursiones de la Laguna
de Términos, Campeche fueron de corta duracién, pequeio ancho de banda y de
frecuencia no muy modulada. Es posible que los silbidos de los tursiones de esta
localidad tengan estas caracteristicas debido a que estos delfines no tienen la
necesidad de producir sonidos muy complejos para comunicarse. Las
caracteristicas y produccion de silbidos pueden depender de las caracteristicas

fisicoquimicas y biolégicas de la zona.

A pesar de que mas del 50% de los silbidos de toda la muestra fueron de mala
calidad (silbidos con una RSRmax < 3 dB), no se encontraron diferencias en los
valores de sus caracteristicas espectrales y temporales ni en el de su repertorio al
examinarlos de acuerdo a la calidad de los silbidos. Asi, la determinacion del
repertorio y las caracteristicas de los silbidos no depende de la calidad de los

silbidos.

A partir de la comparacion realizada con el trabajo de Bazua Duran (1997) se

encontré que el repertorio de silbidos y algunas de las caracteristicas de los
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silbidos (duracion promedio y frecuencia minima y maxima) fueron muy diferentes
a los encontrados por este trabajo. El unico parametro en el cual no hubo
diferencias significativas en los valores obtenidos fue el ancho de banda promedio

de los silbidos.

No se pudo determinar cual o cuales pudieron ser las causas de estas diferencias,

pero pueden ser debidas a cualesquiera de los siguientes puntos:

La persona que realizo el analisis (debido al método de seleccion de los

silbidos a analizar y a la extraccion de las caracteristicas de los silbidos),

- El tamafo de muestra utilizado (N = 182 vs. N = 1383, debido al tiempo de
muestreo, que en este estudio fue mayor);

- El sistema de grabacion utilizado (el sistema utilizado por Bazua Duran
[1997] era de menor ancho de banda);

- Las zonas donde fueron grabados los silbidos (que en este estudio fueron mas);

- Ladiferencia en los afios en que se realizaron las grabaciones (1996 vs. 2004) y

- Cambios en el ambiente o en los delfines (las caracteristicas de las

manadas de tursiones grabadas, como su comportamiento, tamafo y

composicion).

Para evitar diferencias en los resultados obtenidos por distintos estudios es
necesario elegir adecuadamente el método a utilizar, asi como las caracteristicas
que deben tener los silbidos para ser seleccionados y agrupados en las distintas
categorias. También se debe considerar el tamafio de la muestra que sera

analizada y el tiempo durante el cual se realizara el muestreo (que debe ser
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considerablemente grande). El hecho de que los resultados obtenidos en este
estudio variaran significativamente con aquellos de un estudio previo nos indica
que es necesaria la unificacion de criterios para llevar a cabo analisis mas

detallados en un futuro.
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* GLOSARIO.

Ancho de banda

Intervalo de frecuencias desde la minima hasta la maxima (Fig.
8). Medida en kilohertz (kHz).

Caracteristicas
de los silbidos

Duracion, frecuencia minima, frecuencia maxima, frecuencia
fundamental promedio, ancho de banda y relaciones sefal
ruido maxima y minima.

Categorias de

Grupo en que fueron catalogados los silbidos de acuerdo a la
forma que presentaba su contorno: ascendente, descendente,

silbidos concavo, convexo, multiple y constante (Grafica 3).
Relacion senal ruido maxima (RSRmax) de los silbidos
Calidad de los |grabados medida en decibeles (dB). Los silbidos de buena
silbidos calidad tenian una RSRmax mayor o igual a 3 dB y los silbidos

de mala calidad tenian una RSRmax menor a 3 dB.

Contorno de un

Informacién en tiempo, frecuencia e intensidad de los silbidos

silbido que se despliega en el espectrograma (Fig. 8).
Cool Edit 96 Programa de computo utilizado para obtener el espectrograma
y obtener la relacion sefial ruido de los silbidos.

DAT Siglas del inglés Digital Audio Tape para la grabadora digital de
cintas utilizada para realizar las grabaciones acusticas.
decibeles. Unidad de medida de la intensidad de un sonido (l1)

dB con referencia a un valor determinado (lo).
dB =10 log (l4/lo)
La curva normal representa una distribucion tedrica de
o < probabilidades y describe la relacion entre una variable
Distribucién . :
aleatoria y la frecuencia con que se presentan sus valores.
normal . i
Tiene forma de campana y se le conoce también como curva
de Gauss.
Duracién Tiempo que transcurre desde el inicio del contorno del silbido
hasta que éste finaliza (Fig. 8).
Frecuencia Es la frecuencia natural de resonancia mas baja de un sistema
fundamental vibrante. Para los silbidos, es la frecuencia mas baja a la que
se tiene energia. Medida en kilohertz (kHz).
Frecuencia Promedio de la frecuencia minima y maxima del silbido (Fig. 8).
promedio Medida en kilohertz (kHz).
Frecuencia Frecuencia mas alta medida en el contorno del silbido (Fig. 8).
maxima Medida en kilohertz (kHz).
Frecuencia Frecuencia mas baja registrada en el contorno del silbido (Fig.
minima 8). Medida en kilohertz (kHz).
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Hidrofono
omnidireccional

Transductor utilizado para realizar las grabaciones acusticas en
agua cuya respuesta es igual en cualquiera de las direcciones
de donde provenga el sonido.

Intensidad

Energia contenida en un sonido. Medida en decibeles (dB).

Intensidad
promedio del
ruido ambiental
para RSRmax

Energia promedio de un segundo de ruido ambiental que no
incluia ruido de camarén medido a la misma frecuencia a la
que se midié la intensidad promedio del silbido (Grafica 5).
Medida en decibeles (dB)

Intensidad
promedio del
ruido ambiental

Valor maximo de la energia promedio de un segundo de ruido
ambiental que no incluia ruido de camaron dentro del ancho de
banda del silbido (Grafica 5). Medida en decibeles (dB).

para RSRmin
:’;f]';zl'igagel Energia promedio contenida en el silbido (Grafica 4). Medida
P silbido en decibeles (dB).
ms milisegundos, una milésima de un segundo. Unidad de medida

utilizada para la duracion de los silbidos.

Parametros de
los silbidos

Caracteristicas y repertorio de los contornos de los silbidos.

Pulsos de
ecolocalizacion

Sonidos de alta frecuencia, gran ancho de banda y corta
duracién producidos para elucidar la localizacion de objetos y
para la busqueda de alimento (Grafica 1A).

Pulso explosivo

Sonidos de alta frecuencia, gran acho de banda y corta
duracion con un intervalo de produccion muy corto (Grafica
1B), comunmente llamados graznidos, ladridos o chillidos.

Raven 1.2.1

Programa de computo utilizado para obtener los valores de los
parametros medidos a los silbidos.

Repertorio de

Conjunto de grupos en los que fueron catalogados los silbidos

los silbidos de acuerdo a la forma que presentaba su contorno.
Relacién sefal-ruido. Obtenida a partir de la resta de la
RSR intensidad promedio del ruido ambiental a la del silbido. Medido

en decibeles (dB).
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RSRmax

Relacién sefal-ruido maxima. Obtenida a partir de restarle a la
intensidad promedio del silbido la intensidad promedio del ruido
ambiental medido a la misma frecuencia a la que se midio la
intensidad promedio del silbido.

RSRmin

Relacién senal-ruido minima. Obtenida a partir de restarle a la
intensidad promedio del silbido el valor maximo de la
intensidad promedio del ruido ambiental dentro del ancho de
banda del silbido.

Silbidos

Sonidos de frecuencia modulada producidos por los delfines
utilizados principalmente para mantener la comunicacién entre
individuos (Grafica 1C).

Silbido firma

Silbido con un contorno especifico utilizado por el delfin
principalmente en situaciones de aislamiento y que es
caracteristico de cada individuo.

Prueba de “t” de Student. Prueba estadistica para comparar los
promedios entre dos muestras, considerando como hipotesis
nula que las dos muestras son iguales. Por ello, si la p es
menor a 0.05 se rechaza la hipétesis nula, por lo que existen
diferencias en las muestras. Utilizada para conocer si existian
diferencias entre las caracteristicas medidas de acuerdo a la
calidad de los silbidos analizados y para comparar los dos
analisis realizados.

X2

Prueba de Chi cuadrada. Prueba estadistica para comparar la
distribucion de valores en categorias pertenecientes a dos
muestras, considerando una muestra hipotética donde la
distribucion de valores en las categorias es equitativa, es decir,
no existe una diferencia en la distribucion de valores de
acuerdo a la(s) categoria(s) segun el numero de
observaciones. Por ello, la hipdtesis nula es que los datos
observados no tienen una distribucion equitativa. Asi, si la p es
menor a 0.05 se rechaza la hipotesis nula, por lo que no
existen diferencias entre las muestras. Utilizada para conocer
si existian diferencias en el repertorio de silbidos de acuerdo a
la calidad de los silbidos y para comparar los dos analisis
realizados.
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