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Tabla 3.27. Mediciones de los parametros acusticos de los silbidos tipo Cxc1 y Cxc2 adjudicados a

los delfines 1y 2 del delfinario 1: “Six Flags”, respectivamente.

Tabla 3.28. Esfuerzo de muestreo en el delfinario 2: “Atlantis”, mostrando los dias durante los que se
tomaron datos, el tiempo de grabacion, el nimero de minutos con silbidos, el numero de minutos

grabados, el numero de silbidos obtenidos y las tres tasas de emisién de silbidos calculadas.

Tabla 3.29. Tabla de ocurrencia en el delfinario 2: “Atlantis” del nUmero de minutos que tenia un
numero especifico de silbidos, mostrando los datos de acuerdo a los delfines que se encontraban en

el estanque.

Tabla 3.30. Resultados de la prueba de X?de la comparacion de la tasa de emision de silbidos como

numero de silbidos por cada minuto durante cada cambio de companero en el delfinario 2: “Atlantis”.

Tabla 3.31. Las 116 categorias de silbidos encontradas para el delfinario 2: “Atlantis” utilizando la

clasificacion manual.

Tabla 3.32. Espectrogramas de los 29 tipos de silbidos exclusivos de los delfines 3 y 4 del delfinario

2: “Atlantis” obtenidos con la clasificacion manual.

Tabla 3.33. Espectrogramas de los 14 tipos de silbidos exclusivos del delfin 3 del delfinario 2:

“Atlantis” obtenidos con la clasificacion manual.

Tabla 3.34. Espectrogramas de los 28 tipos de silbidos exclusivos de los delfines 3 y 5 del delfinario

2: “Atlantis” obtenidos con la clasificacion manual.

Tabla 3.35. Ocurrencia de los 116 tipos de silbidos obtenidos con la clasificacion manual para el
delfinario 2: “Atlantis”, mostrando los silbidos totales y los silbidos emitidos por los distintos

compafieros (D3 y D4, D3 solo, y D3 y D5). N = numero de silbidos.
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Tabla 3.36. Resultados de la prueba de X? de la comparacién del numero de silbidos de cada tipo
obtenidos con la clasificacion manual que fueron emitidos durante cada cambio de compariero en el

delfinario 2: “Atlantis”.

Tabla 3.37. indice de riqueza o indice de diversidad de Shannon H’ y equitabilidad E para los silbidos
analizados de los tres delfines del delfinario 2: “Atlantis” con la clasificacion manual. N = nimero de silbidos,

S = nimero de tipos de silbidos, H,,.x = valor maximo de H' que se puede obtener para una S dada.

Tabla 3.38. Tipos de silbidos compartidos entre los delfinarios 1: “Six Flags” y 2: “Atlantis”,

mostrando el numero de silbidos emitidos en cada delfinario de cada tipo

Tabla 4.1. Tiempo (min) y su respectivo porcentaje que los delfines del delfinario 1: “Six Flags” le
dedicaron a cada estado de comportamiento durante el ciclo de 24 horas y durante el resto del muestreo,
asi como los resultados de la prueba X? de la comparacion de estos dos muestreos (* significativos a

P<0.001, X25=20.51) R: reposo, N: nado, O: observacién, J: juego y P: conducta parasexual.

Tabla 4.2. Tiempo (min) y su respectivo porcentaje que los delfines del delfinario 2: “Atlantis” le
dedicaron a cada estado de comportamiento durante el ciclo de 24 horas y durante el resto del
muestreo, asi como los resultados de la prueba X2 de la comparacién de estos dos muestreos (*

significativos a P<0.001, X24=18.46). R: reposo, N: nado, O: observacion y J: juego.

Tabla 4.3. Resultados de la prueba de X? de la comparacién del tiempo en minutos que cada delfin

le dedico a cada estado de comportamiento (* significativos a P<0.001, X25=20.51).

Tabla 4.4. Numero de silbidos emitidos por los delfines 1 (D1) y 2 (D2) del delfinario 1: “Six Flags” en
cada estado de comportamiento, asi como el niumero de silbidos no adjudicados emitidos cuando
ambos delfines se encontraban en el mismo estado de comportamiento considerando cada tipo de
silbido de la clasificacién manual. N: nado, O: observacion y J: juego. En el estado de reposo no se
registré ningun silbido.

Tabla 4.5. 19 tipos de silbidos considerando la clasificacién manual emitidos en un solo estado de
comportamiento en el delfinario 1: “Six Flags”, mostrando el numero de silbidos de cada tipo. R:

reposo, N: nado, O: observacién, J: juego y P: conducta parasexual (N=45 silbidos).

Tabla 4.6. 30 tipos de silbidos considerando la clasificaciéon manual emitidos en mas de un estado de
comportamiento en el delfinario 1: “Six Flags”. N: nado, O: observacion, J: juego y P: conducta

parasexual (N=904 silbidos).

Pag.

154

155

170

181

187

188

190

192

192

ix



Tabla 4.7. Numero de silbidos emitidos por los delfines 1 (D1) y 2 (D2) del delfinario 1: “Six Flags” en
cada estado de comportamiento, asi como el nimero de silbidos no adjudicados emitidos cuando
ambos delfines se encontraban en el mismo estado de comportamiento considerando cada tipo de
silbido de la clasificacion automatizada. N: nado, O: observacién y J: juego. En el estado de reposo

no se registré ningun silbido.

Tabla 4.8. 64 tipos de silbidos considerando la clasificacion automatizada emitidos en un solo estado
de comportamiento en el delfinario 1: “Six Flags”. R: reposo, N: nado, O: observacion, J: juego y P:

conducta parasexual (N=819 silbidos).

Tabla 4.9. Uso de los 44 tipos de silbidos de la clasificacién automatizada durante los diferentes
estados de comportamiento en el delfinario 1: “Six flags”. N: nado, O: observacion, J: juego y P:

conducta parasexual. En el estado de reposo no se registrd ningun silbido.

Tabla 4.10. Porcentaje del tiempo que los delfines dedicaron a cada estado de comportamiento no
acustico en los delfinarios 1: “Six Flags” y 2: “Atlantis” y en lo reportado por Ceron Benitez (2004). R:

reposo, N: nado, O: observacion, J: juego y P: conducta parasexual. M: macho, H: hembra.

INDICE DE FIGURAS

Figura. 1.1. Zonas de compresién y rarefaccion en las moléculas de aire debido a la propagacion de

la energia acustica (arriba) y su representaciéon como una onda sinusoidal (abajo).

Fig. 1.2. Ejemplo de la representacion grafica de un tono puro de 10 Hz (F, = frecuencia fundamental
= 10 Hz) con una duracion de 1 s. Arriba: forma de la onda u oscilograma, que muestra el cambio de
la amplitud en funcién del tiempo. En medio: espectrograma, que muestra el cambio de la frecuencia
en funcién del tiempo, considerando también el cambio de la amplitud en funcion del tiempo y de la
frecuencia con un gradiente de coloracion (a mayor intensidad, mayor amplitud). Abajo: espectro,

que muestra el cambio de la amplitud en funcién de la frecuencia para un cierto tiempo.
Figura. 1.3. Caracteristicas de una onda: amplitud, periodo y longitud de onda.

Figura 1.4. Oscilograma que muestra la relaciéon entre la frecuencia fundamental, Fy de un sonido y

tres de sus armonicos (segundo, tercer y cuarto armonico).

Figura 1.5. Oscilograma que muestra dos sonidos del mismo tono, pero con diferente timbre. Arriba,
tono puro (sélo la Fy). Abajo, onda compuesta, que es la suma de ondas con distinta frecuencia (Fq y

Sus armonicos).
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Figura 1.6. Distribucion del delfin de la especie Tursiops truncatus en los océanos del mundo
(tomado de Jefferson et al., 1993). El signo de interrogacién indica que en estas regiones no se tiene

certeza de la existencia de esta especie.

Figura 1.7. Aparicién de los distintos grupos de cetaceos en el registro fésil, mostrando la cronologia
de las adaptaciones a la vida acuatica en cuanto a habitos alimenticios, desplazamiento y audicion.

Modificado de Vaughan (1986). Ma = millones de afios.

Figura 1.8. A: Umbral de audiciéon en Tursiops truncatus reportado por diferentes estudios. B:

Discriminacion en los cambios de intensidad como porcentaje de la amplitud. Tomado de Au (1993).

Figura 1.9. Esquematizacion del sistema de sacos aéreos nasales supracraneales en delfines. n,
narinas; sd, sacos dorsales; snf, sacos nasofrontales; sp, sacos premaxilares; sa, sacos accesorios.
Tomado de Dormer (1979).

Figura 1.10. Imagen de tomografia computarizada en tres dimensiones mostrando la vista (A) inferior
(ventral) y lateral (B) de la anatomia de la cabeza de Tursiops truncatus. Tomado de Houser et al.
(2004).

Figura 1.11. Sistema de sacos aéreos nasales supracraneales en Tursiops truncatus. A: vista
superior-derecha y B: vista de frente, mostrando los ejes y y z para denotar la asimetria de las
estructuras. dm, membrana diagonal; iv, vestibulo inferior; n, narinas; sa, sacos accesorios; sao,
abertura de los sacos accesorios; sd, sacos dorsales; sn, septum nasal; snf, sacos nasofrontales;

snfo, abertura de los sacos nasofrontales; sp, sacos premaxilares. Tomado de Rodionov (2001).

Figura 1.12. Espectrograma de los dos diferentes tipos de sonidos emitidos por Tursiops truncatus.
A: chasquidos formando un tren de ecolocalizacién. B: silbido y C: silbido y chasquidos emitidos simul-

taneamente. La frecuencia maxima mostrada es de 20 kHz debido al sistema de grabacion utilizado.

Figura 1.13. Representacion grafica de un silbido de Tursiops truncatus. Arriba, oscilograma, en
medio: espectrograma, abajo: espectro. El espectrograma es la grafica mas utilizada para describir a
los silbidos y muestra el contorno o frecuencia fundamental, F, del silbido y hasta el cuarto arménico.
El espectro se calculd para el intervalo de tiempo mostrado en el recuadro punteado del oscilograma

y/o espectrograma.
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Figura 1.14. Espectrograma de un silbido de Tursiops truncatus mostrando algunos de los
parametros acusticos que se miden para el contorno. Ti: tiempo inicial, Tf: tiempo final, duraciéon=Tf-
Ti, Fi: frecuencia inicial, Ff: frecuencia final, Fmin: frecuencia minima, Fmax: frecuencia maxima, B:
ancho de banda=Fmax-Fmin. El punto en donde se presenta la mayor amplitud corresponde al Tp:
tiempo pico y a la Fp: frecuencia pico, mientras que Tc: tiempo central y Fc: frecuencia central
corresponden al punto donde la cantidad de energia es la mitad a ambos lados del punto. También

se consideran el numero de armonicos visibles y el nimero de puntos de inflexién (pi).

Figura 1.15. Fotografias de los dos delfines de la especie Tursiops truncatus bajo resguardo en el

delfinario 1 “Six Flags”: (A) delfin 1 (un macho) y (B) delfin 2 (una hembra).

Figura 1.16. Fotografia aérea de los estanques de la UMA Six Flags (delfinario 1 “Six Flags”).
Izquierda, los tres estanques interconectados: estanque oval principal, estanque circular pequefio y
estanque cuadrado pequeno. Derecha: estanque rectangular o de cuarentena. Tomada de

http://earth.google.com con la mayor resolucion que fue posible.

Figura 1.17. Fotografias de los tres delfines de la especie Tursiops truncatus bajo resguardo en el
delfinario 2 “Atlantis”: (A) delfin 3 (una hembra), (B) delfin 4 (una hembra) y (C) delfin 5 (un macho).

Figura 1.18. Fotografia aérea de los estanques interconectados del delfinario 2 “Atlantis”. Izquierda,
el estanque oval principal. Derecha-arriba: estanque circular pequefio. Tomada de

http://earth.google.com con la mayor resoluciéon que fue posible.

Figura 2.1. Ejemplificacion de la recepcién de un sonido por las orejas derecha e izquierda para

fuentes sonoras localizadas en los angulos de 0° (A), 45° (B) y 90° (C).

Figura 2.2. Representacion en dos dimensiones del I16bulo principal del patréon del haz de un arreglo
lineal de receptores. Esta es una grafica polar donde los valores sobre el(los) circulo(s) representan
el angulo o la direccién a la que se encuentra la fuente sonora y la distancia del centro hacia la
periferia de los circulos representa la cantidad de energia que se recibe, siendo el valor maximo de
energia el del circulo con mayor radio (i.e., 60). Si el receptor fuera omnidireccional, es decir, que
recibe los sonidos con la misma amplitud no importando la direccion de la que provienen, la
representacién del patron del haz seria el circulo con mayor radio. Como el receptor es direccional,
la representacion tiene una cierta forma hacia adentro del circulo con mayor radio. (A) Forma del
I6bulo principal para un sonido con una frecuencia mas baja que la descrita en (B), por lo que el

I6bulo principal es mas direccional al aumentar la frecuencia del sonido recibido o emitido.
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Figura 2.3. Arreglo lineal de cinco hidréfonos que recibe un frente sonoro. Se supone que la fuente
sonora esta en el campo lejano, por lo que las lineas del frente sonoro son lineas paralelas. El

hidréfono H1 es el que recibe primero el frente sonoro y tiene un tiempo de retraso de 0 s, mientras
que el hidréfono H5 es el ultimo que recibe el frente sonoro y tienen un tiempo de retraso de 47. Las

lineas punteadas representan la distancia adicional que recorre el frente sonoro y determinan los
cambios que se deben realizar mediante la rotacion electrénica del arreglo para conformar un arreglo
imaginario para el cual el frente sonoro llegue al mismo tiempo a todos los hidréfonos del arreglo, es

decir, que el tiempo de retraso para los cinco hidréfonos sea de 0 s.

Figura 2.4. Modificacion del patron del haz mediante cambios en el tiempo de retraso de la sefial
recibida por cada uno de los receptores (A). El frente sonoro llega a diferentes tiempos a cada
hidréfono, por lo que las ondas sonoras recibidas llegan desfasadas (B). Al introducir un retraso t de
acuerdo a la posicion de cada hidréfono (A), las ondas sonoras estaran en fase (C). Una vez en
fase, las ondas presentaran interferencia constructiva al sumarse, es decir, la amplitud de la sefial se

incrementara para todo tiempo (D).

Figura 2.5. Diagrama que ejemplifica el método de las hipérbolas para localizar la fuente sonora,
sefalando la ubicacién de dos hidréfonos (H1 y H2) como los focos de la hipérbola. Cuando se
utilizan dos receptores, la ubicacion de la fuente en el plano (x,y) es en cualquier punto sobre la
hipérbola, pudiendo discriminar si es sobre la rama izquierda o derecha por el signo del tiempo de

retraso.

Figura 2.6. Diagrama que ejemplifica el método de las hipérbolas para localizar la fuente sonora con
un arreglo lineal de tres hidréfonos, sefialando la ubicacion de los tres hidrofonos (H1, H2 y H3)
como los focos de las hipérbolas. Cuando se utilizan tres receptores, la ubicacion de la fuente en el
plano (x,y) son los dos puntos en los que se intersectan las hipérbolas formadas por los hidréfonos
H1y H2, H1 y H3 y/o H2 y H3, pudiendo discriminar si es sobre la rama izquierda o derecha por el
signo del tiempo de retraso (A). (B) Representacion de la ambigtedad izquierda-derecha en el uso

de arreglos lineales con un numero de hidréfonos mayor o igual a tres.

Figura 2.7. Diagrama que ejemplifica el método de Cato con dos hidréfonos para localizar la fuente
sonora, sefialando la ubicacion de los dos hidréfonos (H1 y H2). La ubicacién de la fuente es en los
puntos P(x,y) y P(x,-y) (indicando la ambigiiedad izquierda-derecha) y se puede describir dando la

distancia ry y el angulo 6. Modificado de Cato (1998).
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Figura 2.8. Representacién de la ambigliedad en la localizacion de la fuente sonora P en tres dimensiones
utilizando el método de Cato con dos hidréfonos. La fuente sonora se encuentra sobre la circunferencia

del circulo normal al plano (x,y) donde se encuentran los hidréfonos H1 y H2. Tomado de Cato (1998).

Figura 2.9. Hipérbolas y asintotas calculadas para sonidos emitidos en un estanque donde la

distancia entre los dos hidré6fonos era de 20 m.

Figura 2.10. Hipérbolas y asintotas calculadas para sonidos emitidos en un estanque donde la
distancia entre los dos hidréfonos era de 11 m (se utilizé 11m en vez de 10 m porque ésta fue la

distancia a la que colocaron los hidréfonos en el estanque del delfinario 2: “Atlantis”).

Figura 2.11. Localizacion de la fuente sonora utilizando un arreglo de dos hidréfonos separados una
distancia de 20 m para (A) un tiempo de retraso minimo de 0 s a 0° y para (B) un tiempo de retraso
maximo de 13.193 ms a 90° o0 -13.193 ms a -90°. La fuente se encuentra en cualquier punto sobre

las curvas azules.

Figura 2.12. Resolucion experimental de los valores del tiempo de retraso calculados mediante el
programa de computo Canary®© para el arreglo de dos hidréfonos separados 20 m (A). Se muestra

una ampliacion de la escala entre 0 y 1 ms (B).

Figura 2.13. Espectrograma de una grabacion en dos canales mostrando un silbido con mucha
reverberacion. A pesar de que el silbido se registré primero en el canal izquierdo (t = 14 ms), el
tiempo de retraso calculado por los dos programas de cémputo utilizados fue de 0 ms. Ademas, en
el canal izquierdo (L) se observa claramente una reflexion que arribé 0.035 s después de la sefal

“directa” (que también incluye reverberacion), lo cual equivale a una distancia adicional recorrida de 53 m.

Figura 2.14. Fotografia aérea del estanque oval principal del delfinario 1 “Six Flags” mostrando
varias hipérbolas donde la fuente sonora podria estar ubicada al emplear dos hidrofonos (LH:
hidréfono izquierdo y RH: hidréfono derecho) separados 20 m. Cuando t > 0 s, la fuente se ubicaba
en la rama izquierda de la hipérbola; cuando t < 0 s, la fuente se ubicaba en la rama derecha; y
cuando 1 = 0 s, la fuente se ubicaba en el centro del estanque. La hipérbola punteada es para 0 s
<1< 0.088 ms, el menor tiempo de retraso posible. La hipérbola gruesa es para .= 13.333 ms, el
mayor tiempo de retraso posible. Las hipérbolas negra y blanca son para t= 9.004 ms y t= 9.092 ms,
respectivamente, mostrando una diferencia de 0.088 ms, que fue la maxima resolucion de los
programas de computo empleados para calcular el tiempo de retraso. La fotografia aérea del

estanque fue tomada de http://earth.google.com con la mayor resolucién posible.
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Figura 2.15. Localizacion de un delfin que era la fuente sonora utilizando un arreglo de dos
hidréfonos separados una distancia de 20 m y las videograbaciones con la camara VR1 para (A) un
tiempo de retraso minimo de 0 s a 0° y para (B) un tiempo de retraso maximo de 13.193 ms a 90°.
La fuente sonora se encontraba en cualquier punto sobre las curvas azules y el delfin que era la

fuente sonora se encontraba en los circulos rojos.

Fig. 2.16. (A) Fotografia aérea del estanque oval principal del delfinario 1 “Six Flags” mostrando los
lugares donde se colocaron las dos videocamaras, VR1 y VR2. (B) Toma lejana, casi completa del
estanque, con la camara VR1. (C) Toma cercana del estanque con la camara VR2 para poder
identificar al delfin videograbado. La fotografia aérea del estanque fue tomada de

http://earth.google.com con la mayor resolucién posible.

Fig. 2.17. Formato escrito empleado en la recoleccién de datos durante los muestreos en los

estanques.

Fig. 2.18. (A) Fotografia aérea del estanque oval principal del delfinario 2 “Atlantis” mostrando los
lugares donde se colocaron las dos videocamaras, VR1 y VR2. (B) Toma lejana, casi completa del
estanque, con la camara VR1. (C) Toma cercana del estanque con la camara VR2 para poder

identificar al delfin videograbado.

Fig. 2.19. (A) Fotografia aérea del estanque de cuarentena del delfinario 1 “Six Flags” mostrando el
lugar donde se colocaron las dos videocamaras, VR1 y VR2. (B) Toma casi completa cercana del
estanque con la camara VR1. (C) Toma cercana del estanque con la camara VR1 para cubrir el area
no tomada con la VR1. Ambas tomas se usaron para poder identificar al delfin videograbado. La

fotografia aérea del estanque fue tomada de http://earth.google.com con la mayor resolucion posible.

Fig. 2.20. Toma casi completa del estanque oval principal del delfinario 1 “Six Flags” con la camara
VR1 mostrando la reticula de seis cuadrantes utilizada para confirmar si se encontraba un delfin

sobre la media rama de la hipérbola donde se ubicaba la fuente sonora.

Fig. 2.21. Toma casi completa del estanque de cuarentena del delfinario 1 “Six Flags” con la camara
VR1 mostrando la reticula de seis cuadrantes utilizada para confirmar si se encontraba un delfin

sobre la media rama de la hipérbola donde se ubicaba la fuente sonora.

Fig. 2.22. Toma casi completa del estanque oval principal del delfinario 2 “Atlantis” con la camara
VR1 mostrando la reticula de seis cuadrantes utilizada para confirmar si se encontraba un delfin

sobre la media rama de la hipérbola donde se ubicaba la fuente sonora.
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Figura 2.23. Espectrogramas de los silbidos grabados en dos canales (L y R) que ejemplifican las
distintas situaciones por las que no se pudo calcular el tiempo de retraso: (A) silbido muy atenuado,
(B) silbido en un solo canal, (C) diferente contorno, mismo silbido, (D) contorno incompleto en un

canal y (E) silbido traslapado con otro(s) sonido(s) (chasquidos).

Figura 2.24. Pautas en el comportamiento utilizadas para identificar al delfin silbador: (A)
Espectrograma de un silbido recibido en un solo canal. El delfin silbador podria ser aquel mas
cercano al hidréfono que captd el silbido (el canal R). (B) Fotografia de un delfin realizando el
comportamiento denominado “observacién”. El delfin silbador podria ser aquel que realizé este

comportamiento al mismo tiempo que se emiti6 el silbido.

Figura 3.1. Espectrograma de un silbido de Tursiops truncatus en cautiverio del delfinario 1: “Six
Flags” grabado en dos canales a una tasa de muestreo de 96 kHz y 16 bits con una grabadora M-
Audio modelo Microtrack 24/960©.

Figura 3.2. Espectrograma de un silbido de Tursiops truncatus en cautiverio del delfinario 1: “Six
Flags” obtenido con los programas de computo (A) Adobe Audition®© version 2.0 y (B) Raven version

1.3. El cuadro gris en (A) muestra la seleccién usada en (B). Es el mismo silbido de la Figura 3.1.

Figura 3.3. Numero de silbidos registrados durante el ciclo de 24 horas realizado en el delfinario 1:
“Six Flags”. El periodo marcado en gris denota la noche y el periodo marcado en blanco denota el

dia. Las grabaciones comenzaron a las 07:28 horas del 13 de septiembre de 2007.

Figura 3.4. Histograma del numero de silbidos registrados durante cada minuto para las cuatro

situaciones del cambio de estanque en el delfinario 1: “Six Flags”.

Figura 3.5. Relacion entre la tasa de emision de silbidos y los parametros fisicoquimicos del agua de
los estanques en el delfinario 1: “Six Flags”. (A) Cambio de la tasa de emision y de los parametros
fisicoquimicos de acuerdo al dia de muestreo. Cambio de la tasa de emision de acuerdo a (B) la

temperatura y (C) la salinidad.

Figura 3.6. Los 60 tipos de silbidos del delfinario 1: “Six Flags” determinados con la clasificacién
manual de acuerdo al delfin al que fueron adjudicados y considerando el estanque en el que se

estaban los delfines. D1 = delfin 1, D2 = delfin 2, NA = no adjudicados. N = nimero de tipo de silbidos.
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Figura 3.7. Curvas acumulativas para el delfinario 1: “Six Flags” del numero de tipos de silbidos
nuevos vs. el numero de silbidos analizados determinados con la clasificacién manual: (A) vista
completa y (B) detalle de la curva acumulativa para los dos delfines (la linea roja con pendiente, m=1
representa un repertorio infinito), (C) delfin 1 y (D) delfin 2. Amarillo: estanque oval 1, azul: dia del
cambio de estanque, verde: estanque rectangular y naranja: estanque oval 2. Las lineas negras

representan el ajuste logaritmico de los datos y se muestra su ecuacion y valor de ajuste (Rz).

Figura 3.8. Los 121 tipos de silbidos del delfinario 1: “Six Flags” determinados con la clasificacién
automatizada de acuerdo al delfin al que fueron adjudicados y considerando el estanque en el que
se encontraban los delfines. D1 = delfin 1, D2 = delfin 2, no adjudicados = NA. N = numero de tipos

de silbidos.

Figura 3.9. Curvas acumulativas para el delfinario 1: “Six Flags” del niumero de tipos de silbidos
nuevos vs. el numero de silbidos analizados determinados con la clasificacion automatizada: (A)
vista completa y (B) detalle de la curva acumulativa para los dos delfines (la linea roja con pendiente,
m=1 representa un repertorio infinito), (C) delfin 1 y (D) delfin 2. Amarillo: estanque oval 1, azul: dia
del cambio de estanque, verde: estanque rectangular y naranja: estanque oval 2. Las lineas negras

representan el ajuste logaritmico de los datos y se muestra su ecuacion y valor de ajuste (RZ).

Figura 3.10. Ocurrencia de los distintos tipos de silbidos del delfinario 1: “Six Flags” determinados
con las clasificaciones (A) manual y (B) automatizada, mostrando el porcentaje para los tipos de
silbidos que representaron mas del 0.7% del total de los silbidos (u 8 silbidos, 14 tipos para la
clasificacion manual y 15 tipos para la clasificacién automatizada). N = numero de tipos de silbidos

para cada clasificacion.

Figura 3.11. Cantidad de silbidos de cada tipo de silbido contra el nimero de tipo de silbidos que
tienen esa cantidad de silbidos de acuerdo delfin al que fue adjudicado el silbido (delfin 1=D1 y
delfin 2=D2) y mostrando los silbidos no adjudicados (NA) para los distintos tipos de silbidos

determinados con las clasificaciones (A) manual y (B) automatizada del delfinario 1: “Six Flags”.

Figura 3.12. Cantidad de silbidos de cada tipo y categoria fija de contorno de la clasificacién manual
en (A) el estanque oval 1, (B) durante el cambio de estanque, (C) en el estanque rectangular y (D)

en el estanque oval 2 del delfinario 1: “Six Flags”. Cxc**=otros contornos convexo-constantes.

Figura 3.13. Cantidad de silbidos de cada tipo y categoria fija de contorno de la clasificacion
automatizada en (A) el estanque oval 1, (B) durante el cambio de estanque, (C) en el estanque
rectangular y (D) en el estanque oval 2 del delfinario 1: “Six Flags”. Cxc**=otros contornos convexo-

constantes.
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Figura 3.14. Ocurrencia de los distintos tipos de silbidos para los delfines 1 y 2 (D1 y D2,
respectivamente) del delfinario 1: “Six Flags” determinados con las clasificaciones (A) manual y (B)
automatizada, mostrando el porcentaje para los tipos de silbidos que representaron mas del 1.0%
del total de los silbidos del repertorio individual (16 tipos para D1 y 3 para D2 con la clasificacion

manual y 16 tipos para D1y 3 para D2 con la clasificacion automatizada). N = numero de tipos de silbidos.

Figura 3.15. Espectrogramas de los dos tipos de silbidos mas usados por ambos delfines del
delfinario 1: “Six Flags” obtenidos con la clasificacion automatizada: (A) tipo Cxc2 producido por el
delfin 2 (N = 596 silbidos) y (B) tipo Cxc1 producido por el delfin 1 (N = 147 silbidos). Ambos silbidos

son estereotipicos.

Figura 3.16. Porcentaje de similitud entre silbidos de acuerdo al nimero de silbidos de tipo Cxc1 o

Cxc?2 utilizados por los delfines 1 (D1) y 2 (D2) del delfinario 1: “Six Flags”, respectivamente.

Figura 3.17. Numero de silbidos registrados durante el ciclo de 24 horas realizado en el delfinario 2:
“Atlantis”. El periodo marcado en gris denota la noche y el periodo marcado en blanco denota el dia.

Las grabaciones comenzaron a las 10:45 horas del 01 de octubre de 2007.

Figura 3.18. Histograma del numero de silbidos registrados durante cada minuto para las tres

situaciones del cambio de compariero en el delfinario 2: “Atlantis”.

Figura 3.19. Relacion entre la tasa de emision de silbidos y los parametros fisicoquimicos del agua
del estanque del delfinario 2: “Atlantis”. (A) Cambio de la tasa de emisiéon y de los parametros
fisicoquimicos de acuerdo al dia de muestreo. Cambio de la tasa de emision de acuerdo a (B) la

temperatura y (C) la salinidad.

Figura 3.20. Los 116 tipos de silbidos del delfinario 2: “Atlantis” determinados con la clasificacion
manual de acuerdo a los delfines presentes en el estanque. D3 = delfin 3, D4 = delfin 4, D5 = delfin

5. N = numero de tipos de silbidos.

Figura 3.21. Curvas acumulativas para el delfinario 2: “Atlantis” del nimero de tipos de silbidos
nuevos vs. el numero de silbidos analizados determinados con la clasificacion manual para las tres
configuraciones de compainieros: (A) delfines 3 y 4 (morado), (B) delfin 3 solo (naranja) y (C) delfines
3 y 5 (azul). La linea roja con pendiente, m=1 representa un repertorio infinito. Las lineas negras

representan el ajuste logaritmico de los datos y se muestra su ecuacion y valor de ajuste (Rz).
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Figura 3.22. Ocurrencia de los 116 tipos de silbidos del delfinario 2: “Atlantis” determinados con la
clasificacion manual, mostrando el porcentaje para los tipos de silbidos que representaron mas del

1% del total de los silbidos.

Figura 3.23. Ocurrencia de los distintos tipos de silbidos para los delfines del delfinario 2: “Atlantis”,
mostrando el porcentaje para los tipos de silbidos que representaron mas del 1.0% del total de los

silbidos del repertorio de los delfines que coexistieron. N = nimero de tipos de silbidos.

Figura 3.24. Uso de los distintos tipos de silbidos de acuerdo a su categoria fija de la clasificacion

manual obtenidos para los delfines 3 y 4 del delfinario 2: “Atlantis” durante el dia y durante la noche.

Figura 3.25. Espectrograma del tipo de silbido estereotipico Cxc3 producido por el delfin 3 del

delfinario 2: “Atlantis” cuando estuvo solo (N = 24 silbidos).

Figura 3.26. Espectrograma de los dos tipos de silbidos mas usados por el delfin 3 del delfinario 2:
“Atlantis” cuando estuvo solo: (A) tipo Ccxc2r (N = 209 silbidos) y (B) tipo Ccxc (N = 139 silbidos).

Ambos silbidos son estereotipicos.

Figura 3.27. Curvas acumulativas para el delfinario 1: “Six Flags” del nimero de tipos de silbidos
nuevos vs. el numero de silbidos analizados, considerando las clasificaciones manual y
automatizada y mostrando las situaciones que se suscitaron cuando hubo un incremento en el
numero de tipos de silbidos nuevos. CPS = eventos de conducta parasexual, J = juego, CE = cambio
de estanque y PCA = probable contacto acustico con otros dos delfines que se encontraban en el
estanque rectangular pequefio cuando los delfines 1 y 2 regresaron al estanque oval. Amarillo:
estanque oval 1, azul: dia del cambio de estanque, verde: estanque rectangular y naranja: estanque

oval 2.

Figura 3.28. Espectrograma del tipo de silbido Deir que fue registrado Unicamente cuando los

delfines 1y 2 del delfinario 1: “Six Flags” fueron cambiados de estanque.

Figura 4.1. Comportamientos observados que definieron el estado de reposo y que incluyen todos
aquellos comportamientos de baja energia: flotando en la superficie sacando el melén (H1), flotando
en la superficie sacando la aleta dorsal (H4) y flotando en la superficie sacando la aleta dorsal y

haciendo inmersiones ligeramente debajo de la superficie (8) (tomados de Miller et al., 1998).

Figura 4.2. Comportamientos observados que definieron el estado de nado y que incluyen todos los
saltos que hicieron mientras nadaban y todos los tipos de nado: salto arqueado (A3), salto (A6), salto
invertido (A7) y nado lateral exponiendo la aleta caudal (B2), la aleta dorsal (C1) o una aleta pectoral
(E1) (tomados de Miiller et al., 1998).
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Figura 4.3. Comportamientos observados que definieron el estado de observacién: sacar la cabeza
de manera inclinada (A2), sacar la cabeza de manera vertical (D10), girando la cabeza para asomar

un solo ojo (D4) y flotando en la superficie sacando la cabeza (H5) (tomados de Miller et al., 1998).

Figura 4.4. Comportamientos observados en el delfinario 1: “Six Flags” que fueron eventos:
resoplidos (F4), emision de burbujas (F3), movimiento dorso-ventral de la cabeza con el térax fuera
del agua hasta las aletas pectorales (B6), sacar la mitad anterior del cuerpo para luego sumergirla
(B1) (tomados de Miiller et al., 1998).

Figura 4.5. Comportamientos observados en secuencia que definieron el estado de interaccion entre

individuos y que se describié como “conducta parasexual’.

Figura 4.6. Tiempo que cada delfin del delfinario 1: “Six Flags” estuvo en cada uno de los diferentes
estados de comportamiento no acustico para los distintos estanques: “sin marca” = estanque oval 1,
" = estanque rectangular, * = estanque oval 2. R: reposo, N: nado, O: observacioén, J: juego,
P: conducta parasexual, D1 = 1 = delfin 1, D2 = 2 = delfin 2. La linea continua indica el ciclo de 24

horas y los datos puntuales el resto del muestreo.

Figura 4.7. Curvas acumulativas de la proporcion del tiempo que cada delfin le dedicé a cada estado
de comportamiento no acustico en el delfinario 1: “Six Flags”. R: reposo, N: nado, O: observacion y

J: juego.

Figura 4.8. Tiempo que los delfines 3 y 4 del delfinario 2: “Atlantis” estuvieron en cada uno de los
diferentes estados de comportamiento no acustico.  R: reposo, N: nado, O: observacion, J: juego,
D3=3=delfin 3, D4=4=delfin 4. La linea continua indica el ciclo de 24 horas y los datos puntuales el
resto del muestreo (no se incluyen datos cuando el delfin 3 estuvo solo o acompafiado del delfin 5

porque no se realizé un ciclo de 24 horas para éstos).

Figura 4.9. Curvas acumulativas de la proporcion del tiempo que cada delfin le dedicé a cada estado
de comportamiento no acustico en el delfinario 2: “Atlantis”. R: reposo, N: nado, O: observacion y J:

juego.

Figura 4.10. Porcentaje de silbidos de cada tipo, considerando la clasificacion manual, usados
durante los diferentes estados de comportamiento en el delfinario 1: “Six flags”. N: nado, O:

observacion, J: juego y P: conducta parasexual. En el estado de reposo no se registré ningun silbido.

Pag.

177

178

180

182

183

186

187

191

XX



Pag.

Figura 4.11. Uso de 49 tipos de silbidos de la clasificacion manual durante los diferentes estados de 193
comportamiento en el delfinario 1: “Six flags”. N: nado, O: observacién, J: juego y P: conducta

parasexual. En el estado de reposo no se registrd ningun silbido.

Figura 4.12. Porcentaje de silbidos de cada tipo, considerando la clasificacién automatizada, usados 197
durante los diferentes estados de comportamiento en el delfinario 1: “Six flags”. N: nado, O:

observacion, J: juego y P: conducta parasexual. En el estado de reposo no se registré ningun silbido.

Figura 4.13. Uso de 109 tipos de silbidos de la clasificacion automatizada durante los diferentes 201
estados de comportamiento en el delfinario 1: “Six flags”. N: nado, O: observacion, J: juego y P:

conducta parasexual. En el estado de reposo no se registrd ningun silbido.
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RESUMEN

El estudio de los delfines de la especie Tursiops truncatus es de gran interés debido a
que esta especie puede funcionar como un organismo biomonitor, dados sus habitos
depredadores, por ser residentes en areas costeras y vivir hasta 40 afos (Wells et al.,
2004). Sin embargo, el estudio de la ecologia de esta especie se ha complicado debido a
su movilidad y tipo de habitat, por lo que se ha recurrido a la bioacustica como una nueva
herramienta de estudio. Los delfines producen silbidos que se han llegado a considerar
como un lenguaje no humano (Dreher, 1961). Estos sonidos son sefales continuas casi
omnidireccionales y de frecuencia modulada con energia hasta 80 kHz en sus armoénicos
(Lammers et al., 2003) y con frecuencias fundamentales entre 1 y 35 kHz (Bazua-Duran &
Au, 2002) que se analizan con base en la modulacién de su frecuencia con respecto al
tiempo en un espectrograma para observar los diferentes contornos de los silbidos
(Dreher, 1961).

En este trabajo se planted estudiar el repertorio completo de silbidos de delfines en
cautiverio para poder responder a interrogantes relacionadas con su uso y caracteristicas.
Para esto, se realizé la grabacion simultanea de audio y video en dos delfinario de la
Ciudad de México, el delfinario 1: “Six Flags” y el delfinario 2: “Atlantis”, donde se
albergaban, respectivamente, los delfines 1 y 2 (ambos adultos) y los delfines 3, 4 y 5 (dos
juveniles y un adulto, respectivamente). Se empledé un arreglo de dos hidréfonos que
permitié localizar la fuente de los silbidos mediante el método de las hipérbolas. Con las
grabaciones de video se realizé la localizacion e identificacion del delfin emisor del silbido.
La eficiencia de adjudicacion de los silbidos al delfin emisor en el delfinario 1: “Six Flags”
fue del 73%. En el delfinario 2: “Atlantis” los delfines nadaban uno junto al otro o uno arriba
del otro constantemente, por lo que Unicamente se adjudicaron los silbidos al delfin emisor
cuando el delfin 3 permaneci6 solo en el estanque. Los silbidos obtenidos se analizaron

por delfinario y por individuo para los delfines 1, 2y 3.

Se encontré que los delfines silbaron mas en el delfinario 2: “Atlantis” y, dentro del
delfinario 1: “Six Flags”, que el delfin 2 silbé mas que el 1. Esto se debe probablemente a
la edad de los delfines y al tiempo que llevan de ser companieros. Los delfines juveniles 3
y 5 silbaron mucho mas que los delfines adultos 1 y 2 que llevaban mas tiempo de

cohabitar.
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Posteriormente, se determiné el repertorio de silbidos de manera manual por un
observador (Bazua-Duran & Au, 2002) y de manera automatizada utilizando la rutina
“Beluga” para la extraccion de contornos y la rutina “ARTWarp” para la clasificacion per se
(Deecke & Janik, 2006). Los repertorios obtenidos manual y automatizadamente en el
delfinario 1: “Six Flags” fueron muy similares, aunque el automatizado fue mas fino y
presento el doble de categorias. Los delfines 1 y 2 tuvieron un repertorio de silbidos poco
extenso, emitiendo principalmente silbidos con contorno convexo-constante estereotipados
con un indice de similitud mayor al 95%. Los delfines 3, 4 y 5 en conjunto tuvieron un
repertorio de silbidos amplio, emitiendo principalmente silbidos con contorno constante y
constante-convexo-constante. Sin embargo, el repertorio para el delfin 3 cuando estuvo
solo fue menos rico, emitiendo principalmente silbidos con contorno constante-convexo-
constante estereotipados con un indice de similitud mayor al 92%. A pesar de que los
delfines de ambos delfinarios nunca han estado en contacto ni fisico ni acustico,
compartieron silbidos en su repertorio. Esto probablemente se deba a que existen silbidos

propios de la especie.

Ademas, en el delfinario 1: “Six Flags” se encontr6é que los delfines emitieron un silbido
descendente irregular unicamente durante el cambio de estanque. Entonces, se encontré
que el repertorio y uso de los silbidos se modificod dependiendo del estanque del delfinario
1: “Six Flags” en el que estaban los delfines y del delfin con el que cohabitaban en ambos

delfinarios. Sin embargo, los silbidos mas emitidos fueron los ya descritos.

Finalmente, se determind que ni el repertorio ni el uso de los silbidos se relacionaron
con los parametros ambientales medidos, pero si con la actividad que realizaban los
delfines (nado, reposo, observacion e interaccién con objetos o con otros delfines). Los
delfines no silbaron cuando estaban en reposo y, dependiendo de la actividad, emitieron
silbidos especificos. En ambos delfinarios los delfines emitieron silbidos ascendentes
durante el nado, silbidos convexo-constantes o constante-convexo-constantes durante la

observacion y silbidos sinusoidales durante la interaccion con objetos.

Se concluye que el repertorio de silbidos y su uso fue variable dependiendo de los
individuos, su edad y del contexto en el que fueron emitidos. Los silbidos estereotipicos
son los que podrian ser empleados para discriminar individuos, especialmente para
delfines adultos, y también para discriminar la actividad que realizaban los delfines cuando

los emitieron.
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ABSTRACT

The study of the dolphin Tursiops truncatus is of great interest because this species can
be used as a biomonitor organism given its predatory habits, by being resident in coastal
areas, and by having a lifespan of up to 40 years (Wells et al., 2004). However, the study
of its ecology has been limited due to its mobility and habitat, so bioacoustics is now being
used as a new tool for its study. Dolphins produce whistles that have been regarded as a
non-human language (Dreher, 1961). These sounds are continuous and almost
omnidirectional, with fundamental frequencies between 1 and 35 kHz (Bazua-Duran & Au,
2002) that have been classified based on the frequency modulation with time observed in a

spectrogram to depict the different whistle contours (Dreher, 1961).

In this work we proposed to study the complete whistle repertoire of captive dolphins to
respond to questions regarding whistle use and characteristics. For this, we performed
simultaneous recording of audio and video in two aquaria in Mexico City, aquarium 1: “Six
Flags” and aquarium 2: “Atlantis”. Dolphins 1 and 2 (both adults) were housed in aquarium
1, and dolphins 3, 4, and 5 (two juveniles and one adult, respectively) were housed in
aquarium 2. We used a two hydrophone array that allowed locating the whistle source
using the hyperbolic method. Video recordings were used to localize and identify the
whistling dolphin. The efficiency of define the whistling dolphin in aquarium 1: "Six Flags"
was of 73%. In aquarium 2: "Atlantis", dolphins swam constantly side by side or one above
the other. Therefore, whistles were ascribed only to dolphin 3 when it was in the pool by
itself. The whistles recorded were analyzed by aquaria and by individual for dolphins 1, 2,
and 3.

It was found that dolphins whistled more in aquarium 2: "Atlantis" and, within aquarium
1: "Six Flags", dolphin 2 whistled more than dolphin 1. This is probably due to the age of
the dolphins and how long they have been together. The juvenile dolphins 3 and 5 whistled

more than adult dolphins 1 and 2 that were housed together for the longest time.

Secondly, the whistle repertoire was determined manually (Bazua-Duran & Au, 2002)
and in an automated way using the routine "Beluga" for contour extraction and the routine
"ARTWarp" for the classification per se (Deecke & Janik, 2006). For aquarium 1: "Six
Flags" the manual and automated whistle repertoires were very similar, although the

automated one was finner and had twice the number of categories. Dolphins 1 and 2 had a
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less extent whistle repertoire, producing mainly whistles with a constant-convex contour
that were stereotyped with a similarity index greater than 95%. Dolphins 3, 4, and 5
altogether had a broader whistle repertoire, producing mainly whistles with a constant and
constant-convex-constant contour. However, when dolphin 3 was alone its whistle
repertoire was less extent, producing mainly whistles with a constant-convex-constant
contour that were stereotyped with a similarity index greater than 92%. Although dolphins
from both aquaria never had physical nor acoustic contact, they shared whistles in its

repertoire. It is possible that there are whistles unique to the species.

In addition, in aquarium 1: “Six Flags” it was found that dolphins produced a whistle with
an irregular descendent contour when changing pools. Therefore, the whistle repertoire
and its use changed depending on the pool where dolphins were housed in aquarium 1:
“Six Flags”, or on the dolphin companion in both aquaria. Nevertheless, the whistles more

frequently produced were of the contours already described.

Finally, it was determined that neither the whistle repertoire nor its use was related to
the measured environmental parameters, but with the activity of the dolphins (swimming,
rest, observation, interaction with objects, and interaction with other dolphins). Dolphins did
not whistle when they were at rest, and depending on the activity, they emitted specific
whistles. In both aquaria, dolphins emitted ascending whistles while swimming, convex-
constant or constant-convex-constant whistles during observation, and sinusoidal whistles

during interaction with objects.

It was concluded that the whistle repertoire varied depending on the individual dolphins,
their age, and the context in which they were emitted. Stereotyped whistles are those that
may be used to discriminate between individuals, especially for adult dolphins, and also to

discriminate between the activities performed by dolphins.
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Capitulo I. INTRODUCCION A LA BIOACUSTICA EN DELFINES

I.1. Conceptos acusticos basicos

La bioacustica estudia diferentes aspectos del sonido en relaciéon con los seres vivos;
como qué sonidos producen los animales, como perciben estos los sonidos en su medio y
qué efectos tiene el sonido sobre ellos. Para explicar el sonido desde un punto de vista
fisico se puede definir al sonido como una vibracidon que se propaga en un medio elastico.
La energia acustica originada por una perturbacion hace vibrar a las moléculas que se
encuentran alrededor del sitio donde se originé (foco). Esta energia se propaga a una
cierta velocidad dependiendo de las caracteristicas del medio (Kuhn, 1996). Cuando las
moléculas se aglomeran en un cierto espacio, la presion aumenta y cuando se separan, la
presion disminuye. Asi, hay zonas de compresion y rarefaccién en la direccion de la

propagacion (Fig 1.1).

comprasidn rarefaccion

Moléculas
de aire

Presion

onda sinusoidal

Tiempao

Figura. 1.1. Zonas de compresion y rarefaccidon en las moléculas de aire debido a la propagacién de la

energia acustica (arriba) y su representacién como una onda sinusoidal (abajo).

Este fendbmeno de cambios en la presién se puede describir tanto en el tiempo como

en el espacio, modelandolo como una onda. El modelo mas simple para representar un
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tono puro es una onda sinusoidal o cosinuisoidal (Fig. 1.1). Por ello, el sonido se
caracteriza por sus componentes espectro-temporales, es decir, la descripcidon de sus
componentes de frecuencia y amplitud (intensidad o potencia) y como varian éstos en el
tiempo. Para caracterizar al sonido por su duracion, su frecuencia y su amplitud se utilizan

graficas como las que se muestran en la Fig. 1.2.

Fig. 1.2. Ejemplo de la representacién grafica de un tono puro de 10 Hz (F, = frecuencia fundamental = 10
Hz) con una duracién de 1 s. Arriba: forma de la onda u oscilograma, que muestra el cambio de la amplitud
en funcién del tiempo. En medio: espectrograma, que muestra el cambio de la frecuencia en funcion del
tiempo, considerando también el cambio de la amplitud en funcién del tiempo y de la frecuencia con un
gradiente de coloracion (a mayor intensidad, mayor amplitud). Abajo: espectro, que muestra el cambio de la

amplitud en funcién de la frecuencia para un cierto tiempo.
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Describiendo un tono puro se define al periodo, T como el tiempo que dura un ciclo
(Fig. 1.3) y a la frecuencia, F como el numero de ciclos que hay en un segundo (Hz), por lo
que el periodo y la frecuencia son inversamente proporcionales, es decir, T=1/F. La
longitud de onda, A se define como la distancia en la que se completa un ciclo (Fig. 1.3).
En ambos casos, se representan las variaciones de presion en el medio como la amplitud

de la onda y este valor de amplitud se relaciona directamente con la intensidad del sonido.

Periodo, T e Longitud de onda, &

Amplitud

F Amplitud de la onda
Amplitud

= Amplitud de la onda =

Tiempo Distancia

Figura. 1.3. Caracteristicas de una onda: amplitud, periodo y longitud de onda.

Los sonidos que se producen en la naturaleza no se pueden modelar como tonos
puros con una onda simple, sino por la combinacion de varios tonos puros con varias
ondas. Generalmente, existe una onda de frecuencia mas baja y de mayor amplitud que
se denomina frecuencia fundamental o Fy y que representa la frecuencia de vibracién de la
perturbacion que origina el sonido (Fig. 1.4). A esta frecuencia fundamental se
“superponen” ondas de mayor frecuencia y de menor amplitud, denominadas armonicos,

que son multiplos enteros de la frecuencia fundamental o Fq (Fig. 1.4).

La percepcién del sonido por los animales es variable entre especies e incluso entre
individuos de la misma especie. Asi, la intensidad es una caracteristica fisica del sonido y
el volumen es la percepcion subjetiva de la cantidad de energia que tiene un sonido. La
frecuencia también es una caracteristica fisica del sonido y el tono es la percepcién

subjetiva de esta frecuencia. La cantidad de energia en cada armoénico es otra

3
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caracteristica fisica del sonido que los animales percibimos como el timbre. El timbre es lo
que nos permite distinguir sonidos con el mismo tono o frecuencia fundamental (Fig. 1.5).
Si se analiza la onda compuesta de la Fig. 1.5, se puede observar la relacion entre la

frecuencia y la amplitud que guardan la Fp y sus armoénicos (que se muestran por

separado en la Fig. 1.4).

Tiempo

Figura 1.4. Oscilograma que muestra la relacion entre la frecuencia fundamental, Fy de un sonido y tres de

sus armonicos (segundo, tercer y cuarto armonico).

Amplitud

Amplitud

N

Tiempo

Figura 1.5. Oscilograma que muestra dos sonidos del mismo tono, pero con diferente timbre. Arriba, tono

puro (sélo la Fy). Abajo, onda compuesta, que es la suma de ondas con distinta frecuencia (Fo y sus

armonicos).

3%

© —F
=
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<

__1.'
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I.2. Importancia del estudio de Tursiops truncatus

Los delfines son mamiferos marinos pertenecientes al orden Cetacea, suborden
Odontoceti (cetaceos dentados), familia Delphinidae (delfines verdaderos). La especie
Tursiops truncatus es la mas estudiada de los delfines, dado que ha sido la que mejor
adaptabilidad ha tenido al cautiverio. Se le conoce por varios nombres comunes, como
tonina, tursion o delfin mular (Gallo Reynoso & Rojas Bracho, 1985) y es muy conocida en

todo el mundo por su distribucion cosmopolita en aguas tropicales y templadas (Fig. 1.6).

Figura 1.6. Distribucion del delfin de la especie Tursiops truncatus en los océanos del mundo (tomado de
Jefferson et al., 1993). El signo de interrogacion indica que en estas regiones no se tiene certeza de la

existencia de esta especie.

Se conocen dos diferentes tipos de esta especie de delfin: el tipo costero, que se
localiza en estuarios, bahias y lagunas costeras, y el tipo oceanico, que se encuentra mas
alld de la plataforma continental (Bazua Duran, 1997). Las poblaciones costeras se
alimentan principalmente de peces e invertebrados bénticos y epibénticos, mientras que
las oceanicas depredan peces y calamares pelagicos y mesopelagicos (Reeves et al.,
2002). Particularmente, las poblaciones residentes en &reas costeras tienen una

longevidad de hasta 40 anos (Leatherwood & Reeves, 1990).
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El estudio de los delfines de la especie T. truncatus es de gran interés debido a que
esta especie puede funcionar como un organismo biomonitor (Wells et al., 2004), ya que
por sus habitos alimenticios depredadores, lo cual implica que consumen a otros
miembros de la comunidad, bioacumulan sustancias presentes en sus presas a
concentraciones mucho mayores que éstas. Estas sustancias se almacenan

principalmente en el tejido graso subepidérmico que los aisla del medio.

Las actividades humanas, incluyendo la actividad petrolera, impactan las zonas
costeras debido a que los afluentes de los rios acarrean al océano los contaminantes
industriales y de las zonas urbanas (Lépez Hernandez, 2002). La actividad pesquera
también afecta a las poblaciones de esta especie a diferentes niveles, incluyendo el
beneficio mutuo, el beneficio Unico a los pescadores que asocian la presencia de delfines
con la de peces, el beneficio unico a los delfines que depredan a los peces de las artes de
pesca, a veces destruyéndolas, y el perjuicio a los delfines, quienes pueden ser lastimados
o morir al enmallarse o ser directamente atacados por los pescadores (Northridge &
Hofman, 1999). Por ello, cuando un ecosistema costero es impactado, los delfines
bioacumulan los contaminantes que contienen sus presas o presentan otro tipo de
indicadores (p. ej., marcas dérmicas, cambios en el comportamiento, cambios en la
reproduccion), con lo que se puede monitorear el estado del ecosistema del que forman

parte los delfines.

.2.1. Estudios ecolégicos en poblaciones de Tursiops truncatus

La mayoria de los estudios se han abocado a estudiar a los delfines desde la superficie
marina, cuando estos animales pasan la mayor parte del tiempo bajo el agua. En
consecuencia, actualmente se tiene un conocimiento incompleto de muchos aspectos de
su biologia y ecologia, tales como el tamafo de sus poblaciones, su distribucion
geografica, la ecologia de su alimentacion, su comportamiento de apareamiento y
acustico, entre muchos otros (Berta et al., 2006). Por ello, es necesario realizar un mayor
numero de estudios de estos organismos bajo el agua, como lo son los estudios de

bioacustica pasiva (i.e., escuchando sus fonaciones).
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1.2.2. Trascendencia de los estudios bioacusticos en cetaceos

La bioacustica ha resultado ser una extraordinaria herramienta para profundizar en el
conocimiento de la etologia y ecologia de diferentes especies animales, principalmente en
aquellas que no son directamente accesibles al investigador, ya sea por su movilidad o por

el tipo de habitat en el que se encuentran.

Actualmente, existen esfuerzos por conocer mas sobre la bioacustica marina. Un
ejemplo de ello es el proyecto ESONET, una red europea en la que colaboran 14 paises y
cuyo objetivo es la identificacion y clasificacion automatica en tiempo real de sonidos de
origen bioldgico y no biolégico para poder realizar el monitoreo de organismos marinos y
de su dinamica poblacional, el manejo y control del ruido antropogénico, la educacion del
publico y la aprobacién de los lineamientos éticos y procedimientos de explotacion de los

recursos marinos en el area (Andre et al., 2008).

También se han realizado esfuerzos para conocer la funcion de los sonidos producidos
por los cetaceos o fonaciones. El estudio de las fonaciones de los cetaceos es un campo
fascinante, ya que éstas han sido consideradas como un lenguaje no humano (Dreher,
1961) cuya estructura y complejidad merece un mayor esfuerzo de investigacién. Por ello,
se han desarrollado equipos y programas de computo que mediante la acustica pasiva
registran, localizan y clasifican los sonidos emitidos por los cetaceos, e incluso permiten
hacer estimaciones de la abundancia de estas especies (Mellinger et al., 2007). Mediante
arreglos de hidréfonos es posible hacer el monitoreo de las fonaciones de los cetaceos e
incluso distinguir individuos de distintas subespecies, como es el caso de la ballena azul
antartica (Balenoptera musculus intermedia) y de la subespecie pigmea de Madagascar

(B. m. brevicauda) (Samaran et al., 2008).

Para poder conocer la posible funcion de una fonacién particular se deben realizar
estudios donde el contexto cuando es emitida la fonacién esta bien comprendido; se
requiere observar el comportamiento del individuo emisor y conocer el habitat en el que se
esta produciendo este sonido. En el caso de T. truncatus, se ha registrado que durante
distintas actividades se emplean las fonaciones en distinta proporcion (tanto silbidos, como
pulsos de ecolocalizacién y pulsos explosivos; Bazua-Duran & Herrera-Hernandez, 2007).

También se reportan diferencias en la tasa de emisién por el numero de animales



CAPITULO | AUDICION Y PRODUCCION ACUSTICA EN Tursiops truncatus
presentes y por el habitat; la tasa de emision es mayor en individuos solitarios y también
existen variaciones dependientes del habitat en el que se encuentran los delfines
(Nowacek, 2005).

Por ello, aun quedan muchos aspectos de la bioacustica en cetaceos que necesitan ser
estudiados a detalle. Los investigadores debemos abocarnos a obtener resultados en las
distintas areas de la bioacustica en cetaceos para comprender mejor la ecologia de estos

animales y su relacion con el ecosistema.

1.3. Audicion y produccién acustica en Tursiops truncatus
1.3.1. Evolucién en cetaceos

El suborden Odontoceti comprende a algunos de los mamiferos que pasan toda su
vida sumergidos en el agua y que presentan particularidades en su bioacustica, dada su
historia evolutiva para adaptarse a una vida totalmente acuatica. Estas adaptaciones se
dieron en su mecanismo de respiracion, en las estrategias para evitar la pérdida de calor
corporal y para evitar la resistencia al movimiento en el agua, asi como en compensar los
cambios en la propagacion del sonido en el agua, en la flotabilidad y en la incidencia de
luz en el medio acuatico (Berta et al., 2006). Por ejemplo, el aparato respiratorio
evoluciond cuando las narinas y sus vias aéreas asociadas se desplazaron dorsalmente

por la elongacion del craneo.

El cetaceo mas antiguo que se conoce, Pakicetus inachus, proviene del Eoceno (Fig.
1.7). Se trataba de un animal que habitaba mares someros y que se alimentaba de peces.
En los cetaceos primitivos, las fosas nasales todavia no emigraban a la region posterior
del craneo, pero las extremidades posteriores ya eran vestigiales; su region auditiva
carecia de las especializaciones de audicion direccional de los cetaceos actuales. Los
registros mas primitivos del suborden Mysticeti datan del Oligoceno, Aetiocetus
cotylavelveus, que es una forma intermedia entre las formas primitivas dentadas y las
ballenas con barbas. El suborden Odontoceti aparecié en el Oligoceno y para el Mioceno
ya se habia diversificado y presentaba el craneo telescépico, dentadura homodonta vy

muchos mas dientes que otros mamiferos euterios (Vaughan, 1986).
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Figura 1.7. Aparicién de los distintos grupos de cetaceos en el registro fésil, mostrando la cronologia de las
adaptaciones a la vida acuatica en cuanto a habitos alimenticios, desplazamiento y audicién. Modificado de

Vaughan (1986). Ma = millones de afios.

1.3.2. Audicién

La energia acustica se transmite de manera muy eficiente en el agua y los delfines han
desarrollado notables sistemas de produccion y recepcion del sonido. La audicidon en los
cetaceos tiene un ancho de banda amplio, desde 20 Hz hasta 150 kHz (Johnson, 1967),

con variaciones individuales (Ridgway & Carder, 1997).

1.3.2.1. Rangos de audicién

Dentro de los cetaceos se han encontrado tres diferentes tendencias evolutivas en los
rangos de audicion estimados anatémicamente al considerar las dimensiones de su
membrana basilar (Ketten, 1994), ya que su oido interno tiene la misma estructura basica
que la de los mamiferos terrestres: el sonido entra en la coclea por medio de la ventana
oval y hace vibrar a la membrana basilar, cuyo movimiento ejerce una fuerza sobre las

células ciliadas, que a su vez generan una sefial neuronal estimulada acusticamente.

La primera tendencia se observa en el suborden Mysticeti, en el cual el oido esta
especializado para sonidos de baja frecuencia, entre los 20 y los 200 Hz. Las otras dos
tendencias muestran una especializacion para sonidos de alta frecuencia y se observan en
el suborden Odontoceti. La segunda tendencia se da en especies de la familia

Delphinidae, como Tursiops truncatus, quienes muestran un rango 6ptimo de audicion
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entre los 40 y los 70 kHz, y la tercera tendencia se presenta en las familias Phocoenidae y
Platanistidae, quienes se especializan en escuchar sonidos por arriba de los 100 kHz
(Tyack, 2000).

1.3.2.2. Sensibilidad auditiva en Tursiops truncatus

La sensibilidad auditiva en los mamiferos esta dada por la percepciéon del cambio en la
frecuencia del sonido que se interpreta gracias a la forma de la membrana basilar. Esta es
estrecha y rigida en su region basal, por lo que se excita a altas frecuencias, mientras que
en su regién apical es ancha y flexible, por lo que se excita a bajas frecuencias. Por ello,
las células sensoriales ubicadas a diferente distancia en la membrana basilar registran

diferentes frecuencias.

La sensibilidad auditiva o audiograma en T. truncatus ha sido estudiada por diferentes
autores. En la Fig. 1.8 se muestran los audiogramas obtenidos por diferentes estudios
mediante estudios psicofisicos. Estos resultados concuerdan con los obtenidos
recientemente mediante potenciales de audicién evocados (AEP, por sus siglas en inglés)
(Schlundt et al., 2008). Su rango de audicion va de 100Hz a 150 kHz, cubriendo un poco
mas de 10 octavas. La maxima sensibilidad se observa alrededor de los 40 dB re 1uPa,
con un ancho de banda de audicién 6ptima entre los 40 y 70 kHz (Tyack, 2000). Su
capacidad para discriminar cambios en el volumen, que es la percepcion de la amplitud, es
del 2% (Au, 1993).

La habilidad de discriminar diferentes frecuencias esta relacionada con la densidad de
neuronas que reciben las sefales de las células nerviosas (Ketten & Wartzok, 1990). En T.
truncatus, esta densidad es de 2500 células ganglionares/mm?, por lo que son capaces de
detectar un cambio en la frecuencia de 0.2% (Thompson & Herman 1975). Su resolucion
temporal, es decir, su habilidad de discriminar dos sonidos separados por silencio, es de
20 a 30 ps (Zaslavski, 2008).

1.3.3. Produccion acustica

En los mamiferos, la laringe contiene el mecanismo de emision de sonidos (mecanismo

de fonacién) disefiado especificamente para la produccion de la voz. La emision de
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sonidos esta condicionada al movimiento de las cuerdas vocales; los movimientos de los
cartilagos de la laringe permiten variar el grado de apertura entre las cuerdas, provocando
una depresion o una elevacion de la estructura laringea. Los cambios en la tension y
longitud de las cuerdas vocales, ancho de la hendidura glética e intensidad del esfuerzo

espiratorio provocan variaciones en el tono de voz (Takemoto et al., 2006).

Figura 1.8. A: Umbral de audicion en Tursiops truncatus reportado por diferentes estudios. B: Discriminacion

en los cambios de intensidad como porcentaje de la amplitud. Tomado de Au (1993).

La frecuencia de cierre y apertura de la glotis debida a la presion del flujo de aire
traqueal caracteriza la fonacion. A esta frecuencia se le llama frecuencia glética y es la
frecuencia fundamental, Fy del sonido producido. Posteriormente, el tracto vocal funciona
como un filtro (o conjunto de filtros mecanicos) que enfatiza algunos de los componentes
del sonido producido para dar lugar al espectro glotal; se enfatizan especialmente los
componentes que coinciden con la frecuencia de resonancia del tracto vocal. En humanos,
estos componentes de mayor energia en el espectro resultante son los formantes, siendo
la cavidad laringea una de las estructuras del tracto vocal que genera uno de los

formantes (Takemoto et al., 2006).

1.3.3.1. Mecanismos de produccién acustica en Tursiops truncatus

A diferencia de los demas mamiferos, la funcién de la laringe en los cetaceos es

controversial (Dormer, 1979). En el suborden Mysticeti, la fuente de emisién de sonido se

11
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supone que es la laringe, ya que este grupo carece de cuerdas vocales (Rice, 1983). La
variedad de sonidos emitidos por las ballenas va desde los gemidos, con una duracién de
36 s y con frecuencias entre los 20 y los 200 Hz, los grufidos, con frecuencias entre 40 y
200 Hz, varios gorjeos, llantos y silbidos con frecuencias de mas de 1000 Hz y chasquidos
con frecuencias de hasta 30kHz. Se cree que el desarrollo de la ecolocalizacion utilizando
chasquidos pudo haber sido el precursor de la divergencia en el ambiente acuatico entre

misticetos y odontocetos (Morisaka, 2005).

En el suborden Odontoceti, aparecié un complejo de sacos aéreos supracraneales de
particular asimetria en el sistema respiratorio (Fig. 1.9, 1.10, 1.11). Este complejo es tan
diferente al tracto respiratorio de los demas mamiferos que permite a los delfines la
produccion de sonidos en cuatro diferentes focos y la emision simultanea de cuatro

sonidos (Markov & Ostrovskaya, 1990).

Figura 1.9. Esquematizaciéon del sistema de sacos aéreos nasales supracraneales en delfines. n, narinas;
sd, sacos dorsales; snf, sacos nasofrontales; sp, sacos premaxilares; sa, sacos accesorios. Tomado de
Dormer (1979).

El mecanismo neumatico interno de la produccion de sonidos se ha observado
mediante cine-radiografia (Dormer, 1979) y video-grabacién de alta velocidad (Cranford et

al., 1997), y es a partir de estos estudios que se concluyé que en la laringe no hay emision
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de sonido, sino s6lo control del flujo de aire de los pulmones hacia el complejo de sacos
aéreos (Cranford et al., 1999). La estructura del sistema de produccion sonora (Fig. 1.11),
junto con la musculatura diferenciada, permite a los delfines pasar aire de los segmentos
inferiores a los superiores y de regreso, de tal manera que pueden usar una cantidad
minima de aire para la generacion de multiples sonidos. Los resonadores, en este caso los
sacos dorsales, nasofrontales y accesorios (Fig. 1.9), tienen musculos con los que pueden
cambiar su talla y configuracion (Solntseva & Rodionov, 2007). Asi, el espacio
nasofaringeo con sus estructuras asociadas son la fuente de energia y de aire para la
produccion de sonidos internos y externos (Dormer, 1979). Estas estructuras de
produccidén sonora son unicas en el reino animal y se componen de un sistema de sacos
aéreos con valvulas nasales y los llamados labios fonicos, entre otros (Fig. 1.9, 1.10,
1.11).

La estructura de las valvulas nasales, los labios fénicos y el septo nasal en los delfines
permite la operacion independiente de los pasajes nasales derecho e izquierdo, por los
que cada mitad del sistema contiene dos fuentes sonoras y dos o tres resonadores, los
cuales permiten generar un amplio espectro de chasquidos y silbidos (Solntseva &
Rodionov, 2007).

Figura 1.10. Imagen de tomografia computarizada en tres dimensiones mostrando la vista (A) inferior

(ventral) y lateral (B) de la anatomia de la cabeza de Tursiops truncatus. Tomado de Houser et al. (2004).
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Las emisiones acusticas de los delfines tipicamente se clasifican en silbidos de banda
restringida y chasquidos de ecolocalizacién de banda ancha, ademas de los chasquidos
explosivos. Cabe mencionar que la produccion de silbidos puede ser afectada por la
profundidad, como se reporta en un estudio en beluga (Ridgway et al., 2001), mientras que
la de chasquidos no lo es; los silbidos emitidos a una profundidad mayor a 100 m son mas

tenues y con componentes de mayor frecuencia (Ridgway et al., 2001).

Al igual que el craneo, el complejo de sacos de los delfines es asimétrico, los sacos del
lado derecho son mas grandes que los del izquierdo (Fig. 1.11). La Fo de los silbidos se
produce por la vibracion de la valvula nasal izquierda, por lo que se sugiere que en los
delfines la estructura izquierda es la que interviene en la produccion de silbidos (Dormer
1979; Cranford et al., 2000). Las valvulas nasales derecha e izquierda se mueven durante
la produccion de chasquidos, por lo que especula que los chasquidos son producidos por
ambos lados (Dormer 1979; Cranford et al., 2000). Asi, el mismo delfin puede emitir

ambos tipos de sonidos simultaneamente.

snfo
sao

Figura 1.11. Sistema de sacos aéreos nasales supracraneales en Tursiops truncatus. A: vista superior-
derecha y B: vista de frente, mostrando los ejes y y z para denotar la asimetria de las estructuras. dm,
membrana diagonal; iv, vestibulo inferior; n, narinas; sa, sacos accesorios; sao, abertura de los sacos
accesorios; sd, sacos dorsales; sn, septum nasal; snf, sacos nasofrontales; snfo, abertura de los sacos

nasofrontales; sp, sacos premaxilares. Tomado de Rodionov (2001).

14



CAPITULO | AUDICION Y PRODUCCION ACUSTICA EN Tursiops truncatus

1.3.3.2. El repertorio de sonidos de Tursiops truncatus

Los delfines emiten una gran variedad de sonidos, cuya descripcidon se baso
inicialmente en la similitud con otros sonidos conocidos, lo cual resultaba muy subjetivo
(Thomas, 2001). Actualmente, se consideran dos tipos de emisiones basandose en sus

caracteristicas acusticas (Herman & Tavolga, 1980) (Fig. 1.12):

a) Los chasquidos, sefales direccionales de corta duracion (80-150 us) y con un ancho
de banda de hasta 200 kHz (Au, 1993) y

b) Los silbidos, sefiales continuas casi omnidireccionales de larga duracion (de hasta
mas de 1 s) y de frecuencia modulada, con energia hasta los 80 kHz en sus arménicos
(Lammers et al., 2003) y con frecuencias fundamentales entre 1 y 35 kHz (Bazua-Duran &
Au, 2002).

Figura 1.12. Espectrograma de los dos diferentes tipos de sonidos emitidos por Tursiops truncatus. A:
chasquidos formando un tren de ecolocalizacién. B: silbido y C: silbido y chasquidos emitidos

simultaneamente. La frecuencia maxima mostrada es de 20 kHz debido al sistema de grabacion utilizado.

Todas las especies de odontocetos producen chasquidos, mas no todas silban (Au,
1993; Morisaka & Connor, 2007). La produccion de silbidos probablemente aparecio

después de la divergencia de las familias Delphinidae y Platanistidae, hace alrededor de
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17 a 23 millones de afos (correspondiendo al registro fosil y filogenia molecular segun
Hamilton et al., 2001) o hace 28.9 millones de anos (de acuerdo al estudio molecular de
Nikaido et al., 2001). Los factores que pudieron jugar un papel importante en la evolucion
de la produccion de silbidos son (May-Collado et al., 2007): a) la complejidad social que se
asocia a la complejidad de estas senales, ya que en una estructura social compleja se
presentara sefales mas complejas, mientras que los delfines solitarios mantendran
silbidos mas simples; b) el habitat, debido a que los delfines oceanicos emiten silbidos de
alta frecuencia, mientras que las especies costeras producen silbidos de baja frecuencia; y
c) el tamafo corporal, el cual puede determinar la frecuencia maxima de las emisiones
acusticas. Herman & Tavolga (1980) sugieren que los silbidos surgieron como un beneficio
especial para los odontocetos gregarios. Sin embargo, los odontocetos debieron haber
desarrollado la habilidad de producir silbidos antes de que aparecieran especies que
forman grupos numerosos, como los delfinidos oceanicos, ya que especies solitarias como
las de la familia Lipotidae también producen silbidos. Por lo tanto, el origen de los silbidos

debid ser por varias razones.

Posteriormente, en las familias Pontoporiidae, Phocoenidae y en el género
Cephalorhynchus spp. se produjo independientemente una pérdida en la habilidad de
producir silbidos, probablemente porque adoptaron esta pérdida como una estrategia
antidepredatoria, restringiendo al minimo la energia contenida en sus fonaciones por
debajo de los 100kHz (Morisaka & Connor, 2007). Esta hipdtesis concuerda con el hecho
de que estas especies no silbadoras son pequefas, timidas, muy evasivas y habitan

principalmente aguas costeras (Morisaka & Connor, 2007).

Segun Tyack (1986), los silbidos s6lo se emplean en la comunicacién entre individuos,
mientras que los chasquidos se utilizan tanto en la comunicaciéon entre individuos

(Dawson, 1991) como en la inspeccion de su ambiente o ecolocalizacion (Au, 1993).

1.3.3.3. Caracteristicas acusticas de los silbidos

Como ya se menciono, los silbidos son sefiales continuas casi omnidireccionales de
larga duracion (de hasta mas de 1 s) y de frecuencia modulada, con energia hasta los 80
kHz en sus armonicos (Lammers et al., 2003) y con frecuencias fundamentales entre 1y
35 kHz (Bazua-Duran & Au, 2002).
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A pesar de ser las vocalizaciones mas variables de los delfines, el andlisis y
categorizacioén de los silbidos ha sido mas factible que el de los chasquidos debido a sus
caracteristicas acusticas. Al analizar la modulacién de la frecuencia con respecto al tiempo
de los silbidos en un espectrograma se observa su contorno o frecuencia fundamental, Fy
(Dreher, 1961) (Fig. 1.12B, 1.13, 1.14). Existen silbidos que tienen contornos muy
variables y otros que mantienen su contorno muy estable, es decir, son silbidos
estereotipados. Algunos autores sugieren que son los silbidos estereotipados los que

tienen un significado biolégico (Tyack, 2002).
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Figura 1.13. Representacion grafica de un silbido de Tursiops fruncatus. Arriba, oscilograma, en medio:
espectrograma, abajo: espectro. El espectrograma es la grafica mas utilizada para describir a los silbidos y
muestra el contorno o frecuencia fundamental, F, del silbido y hasta el cuarto armoénico. El espectro se

calculé para el intervalo de tiempo mostrado en el recuadro punteado del oscilograma y/o espectrograma.
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Cada contorno se puede caracterizar por parametros de frecuencia, tiempo y amplitud
(Fig. 1.13), considerando valores minimos, maximos, centrales, medios, iniciales, finales y
pico, ademas de otras caracteristicas, como lo son los puntos de inflexion, los escalones o
niveles y el numero de armonicos (Fig. 1.14). Es decir, se consideran en la descripcion del
contorno de los silbidos la duracion y modulacion en la frecuencia realizando mediciones
absolutas (Dreher, 1961; Evans & Prescott, 1962; Herman & Tavolga, 1980; Bazua-Duran &
Au, 2002). Los contornos también se pueden clasifican en categorias fijas, como
constante, ascendente, descendente, concavo, convexo y sinusoidal, o en categorias

variables establecidas de acuerdo al clasificador (Bazua-Duran & Au, 2002).

Figura 1.14. Espectrograma de un silbido de Tursiops truncatus mostrando algunos de los parametros
acusticos que se miden para el contorno. Ti: tiempo inicial, Tf: tiempo final, duracion=Tf-Ti, Fi: frecuencia
inicial, Ff: frecuencia final, Fmin: frecuencia minima, Fmax: frecuencia maxima, B: ancho de banda=Fmax-
Fmin. El punto en donde se presenta la mayor amplitud corresponde al Tp: tiempo pico y a la Fp: frecuencia
pico, mientras que Tc: tiempo central y Fc: frecuencia central corresponden al punto donde la cantidad de
energia es la mitad a ambos lados del punto. También se consideran el nimero de armonicos visibles y el

numero de puntos de inflexion (pi).
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Para T. truncatus, los silbidos se consideran ideales como llamadas de contacto dada
la variabilidad en sus caracteristicas acusticas (Ralston & Herman, 1989; Tyack, 2000), ya
que esta especie presenta una estructura social de fisidbn-fusion aparentemente basada en
relaciones de largo plazo en un ambiente complejo (Wells, 1991; Reynolds & Wells, 2003).
Sin embargo, dado que aun se desconoce cual es la fuente exacta de producciéon sonora
de los silbidos, no se sabe con certeza si en esta especie existen estructuras anatdbmicas
con caracteristicas individuales que pueden ser responsables de una voz como en los
mamiferos terrestres. De hecho, algunos investigadores sostienen que T. truncatus
discrimina individualmente los silbidos de sus conespecificos no necesariamente por la
voz, sino por lo que han denominado el “silbido firma” que le da la identidad acustica a
cada individuo (Caldwell & Caldwell, 1965; Caldwell et al., 1990). Un silbido firma consiste
de un silbido con un contorno altamente estereotipado y cuya estructura acustica se
mantiene estable hasta por periodos de 12 afios y del cual aparecen variantes (Sayigh et
al., 1990). Ademas, existen diferencias en los silbidos firma de hembras y machos (Sayigh
et al., 1990).

I.4. Planteamiento del problema

Tursiops truncatus ha sido el odontoceto mas estudiado bioacusticamente. Sin
embargo, la mayor parte del esfuerzo de investigacion que actualmente se realiza sobre
sus silbidos es sobre el estudio de los silbidos firma (Tyack, 2000; Janik et al., 2006), por
lo que existe una polémica entorno a esta hipotesis que sugiere que cada delfin tiende a
producir silbidos estereotipados (p. €j., McCowan & Reiss, 2001). Lilly (1963) encontré un
tipo de silbido asociado con el estrés fisico, el cual podria ser el silbido que fue

denominado “silbido firma” por Caldwell & Caldwell (1965).

Tyack, Sayigh, Janik y colaboradores forman el grupo de investigacion que apoya la
hipotesis del silbido firma. Ellos han realizado diversos estudios con animales en cautiverio
para determinar el uso que le dan los delfines a sus silbidos y han desarrollado
metodologias para su analisis. Janik et al. (1994) encontraron que existen variaciones
temporales en la emision del mismo contorno emitido en diferentes situaciones (N=1743
silbidos para un individuo). Posteriormente, Janik & Slater (1998) encontraron que los

silbidos firma unicamente se producian cuando un delfin se separaba del resto del grupo
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voluntariamente (N=2472 silbidos para cuatro individuos). Por ello, plantearon que las
caracteristicas estereotipadas del silbido firma transmiten informacién sobre la identidad
del emisor en situaciones de aislamiento y ayudan a la cohesion de la manada (Janik &
Slater, 1998). Esto fue corroborado para hembras con cria en vida libre por Smolker et al.
(1993) y con animales silvestres temporalmente retenidos por Watwood et al. (2005).
Finalmente, Janik (1999) comparé la clasificacion de los contornos realizada por varios
observadores humanos con la realizada con tres diferentes métodos automatizados
(N=104 silbidos para cuatro individuos). Los resultados mostraron discrepancias entre los
métodos, siendo mas parecidas entre si las clasificaciones de los distintos observadores
humanos. Se discute que este resultado puede ser consecuencia de que los métodos
automatizados se programan bajo ciertos supuestos que no son todos los utilizados por el
cerebro humano (Janik, 1999). Sin embargo, la clasificacién de los contornos realizada por
los humanos implica subjetividad, ya que depende de la percepcion y pondera de acuerdo
al contexto en el que se realiza la clasificacion. La clasificacion automatizada no implica
subjetividad. Por ello, Deecke & Janik (2006) desarrollaron un método que permite extraer
el contorno (p. €j., Buck & Tyack, 1993) para compararlo con otros contornos utilizando
redes neuronales y obtener una clasificacion de los distintos tipos de contornos. Deecke &
Janik (2006) encontraron que la clasificacion automatizada coincidié con la humana en el
caso de los silbidos firma y, para el resto de los contornos, la clasificacion automatizada
fue mas fina, es decir, se obtuvieron muchas mas categorias. Este método de clasificacidon
de contornos permite establecer categorias objetivas y con un indice de similitud

establecido, haciéndolas comparables y repetibles.

Otro grupo de investigadores, entre ellos McCowan & Reiss (2001), refutan la hipétesis
del silbido firma porque los delfines en cautiverio que estudiaron usaban
predominantemente un contorno compartido. Este fendbmeno se ha observado en otros
grupos de mamiferos y aves sociales (p. ej., Sousa-Lima et al., 2002; Searby et al., 2004),
en los que mediante el aprendizaje vocal las especies alcanzan una convergencia vocal,

ya que desarrollan una llamada distintiva de su grupo (Watwood et al., 2004).

El compartir un contorno ha sido descrito por el grupo de investigacion que apoya la
hipotesis del silbido firma como si los delfines “imitaran” los silbidos de sus compafieros de

estanque o imitaran ocasionalmente los silbidos de otros animales con los que pueden
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tener contacto acustico (Tyack, 1986). Sin embargo, Janik & Slater (1998) encontraron que

el copiado de silbidos firma fue raro y que no iniciaba reuniones ni respuestas acusticas.

Por ello, McCowan y colaboradores sugieren que la hipétesis del silbido firma debe ser
analizada en un contexto etoldgico y de interacciones sociales; sus investigaciones se han
enfocado al estudio del repertorio completo de silbidos para comprender cémo es la
comunicacion en delfines utilizando silbidos. Compararon el repertorio de los silbidos de
delfines adultos en cautiverio provenientes de diferentes grupos sociales (N=185 silbidos
para diez individuos) empleando la técnica de similitud de contorno (McCowan, 1995) y
encontraron que los delfines comparten muchos contornos, incluyendo uno que es comun
a todos ellos (McCowan & Reiss, 1995a). También han estudiado el desarrollo de los
silbidos de delfines nacidos en cautiverio desde recién nacidos hasta un afo de edad
(N=40 silbidos por individuo cada mes para ocho individuos; McCowan & Reiss, 1995b),
encontrando que hay contornos compartidos entre crias y entre crias y adultos, ademas de
que la estructura acustica de los mismos se va modificando, lo que sugiere una posible
convergencia en la estrategia del desarrollo y aprendizaje vocal entre delfines, aves y
humanos (McCowan & Reiss, 1995b).

McCowan et al. (1998) analizaron la estructura acustica de los contornos de hembras
adultas buscando parametros que permitieran discriminar entre individuos, grupos sociales
o localidad de captura (N=304 silbidos para cinco individuos). Sus resultados sugieren que los
contornos se ven influenciados por un factor social y relacionan este hecho con la estructura

de fusidn-fisidn que se ha observado en poblaciones silvestres (McCowan et al., 1998).

Finalmente, para definir la complejidad del lenguaje y aprendizaje o adquisicién del
lenguaje en delfines, McCowan et al. (1999, 2002) aplicaron la teoria de la informacion
utilizando los contornos de los silbidos de estudios previos (p. ej., McCowan & Reiss,
19953, 1995b) y encontraron que la teoria de la informacién permite medir la diversidad de las
fonaciones en diferentes especies cuyos repertorios presentan una complejidad comparable

al lenguaje humano (McCowan et al., 1999, 2002), como son los delfines y los primates.

Cabe mencionar que en los estudios de McCowan y colaboradores el método
empleado para adjudicar el silbido al delfin que lo produjo fue la emisién de burbujas
simultanea a la emision del silbido (p. ej., McCowan, 1995; McCowan & Reiss, 1995a,

1995b; McCowan et al., 1998). Fripp (2005) comprobd que los silbidos acompafiados de
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burbujas no son representativos de los silbidos producidos por los delfines (N=20,000
silbidos para seis individuos; tres hembras y sus crias), ya que el 76% de las burbujas
estaban asociadas con la emision de silbidos, pero solo el 1% de los silbidos se emitia con

burbujas.

Por ello, al grabar en el mar o en los estanques se registran diversos sonidos cuya
fuente no esta identificada; se registran silbidos de todo el grupo de delfines sin poder
asegurar si se trata de un solo emisor o si existe un intercambio de fonaciones entre varios
individuos debido a que los delfines no realizan alguna pauta visual que indique que un
individuo esta emitiendo el sonido, ademas de que en el agua la velocidad de propagacion
del sonido es de 1500m/s, mas de cuatro veces la velocidad del sonido en el aire. Como
tampoco se ha estudiado a detalle la intensidad con la que los delfines silban, no se puede
asegurar que la emisién corresponda al grupo observado o a otro grupo ubicado dentro del
espacio activo de comunicacion. El rango de alcance de los silbidos puede ser de varios
kilbmetros dependiendo de su frecuencia, por lo que los delfines tienen un espacio activo
de comunicacion muy amplio (Janik, 2000). Esto dificulta la localizacién de la fuente
sonora, requiriendo forzosamente del empleo de arreglos de hidrofonos de dimensiones

considerables que sean capaces de resolver dicha localizacion.

Los pocos estudios que han logrado emplear métodos de localizacion de la fuente
sonora, cuya logistica implica una mayor inversion de tiempo, recursos y esfuerzo, se
encuentran con una segunda dificultad, la de asociar la fonacion emitida con la conducta
realizada, ya que el comportamiento se registra parcialmente al observar sélo a los
animales que estan en la superficie, desconociendo si los que se encuentran sumergidos

realizan la misma actividad.

Por ello, existen relativamente pocos estudios en cuanto al papel social y el contexto
ecoldgico de los silbidos, es decir, sobre el papel de los silbidos en la comunicacion y la
coordinacion entre delfines. Este avance reducido en los estudios bioacusticos en delfines
obedece a la dificultad de identificar al emisor de cada silbido y de asociar el
comportamiento acustico con el no acustico; a diferencia de estudios en animales
terrestres en los que los investigadores escuchan e identifican visualmente al individuo
que emite cada sonido, pudiendo registrar las pautas de comportamiento asociadas a
cada emision (p. €j., pinguinos, Jouventin et al., 1999; zorros, Frommolt et al., 2003; lobos

marinos, Charrier & Harcourt, 2006).
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Por ejemplo, un estudio realizado en un ambiente semicontrolado empled un arreglo de
hidrofonos para localizar al delfin silbante (Thomas et al., 2002). Sin embargo, alcanzar la
meta se complicd dadas las condiciones de la laguna y porque el numero de delfines en
estudio era de ocho. Entonces, Thomas (2001) centré6 su analisis en comparar las
fonaciones registradas durante los comportamientos de agresién con las producidas
cuando se observd un comportamiento sumiso y sugiri6 hacer un estudio con

comportamientos mas especificos.

Estudiando poblaciones silvestres, la produccion de silbidos es muy variable y se han
reportado variaciones geograficas en el repertorio y uso de los silbidos (Bazua Duran,
1997). Los animales solitarios forrajeando tienen una emision de silbidos mayor que
cuando se encuentran en grupo (Nowacek 2005). Herzing (2005) encontré que en eventos
de alarma y estrés extremo las vocalizaciones dominantes fueron los silbidos-graznidos.
Durante las reuniones madre-cria, las madres producian un silbido particular después de
que las crias se alejaban y entonces éstas regresaban; lo mismo sucedia con el cuidado
aloparental, donde los adultos del grupo (hembras o machos) emitian un silbido
estereotipado previo al retorno de los juveniles (Herzing, 2005). Durante la separacién
individual, cuando un delfin se separaba del grupo y se ubicaba cerca o sobre el fondo,
emitia un silbido particular mientras giraba la cabeza (Herzing, 2005). Cuando los delfines
forrajeaban o se alimentaban emitian principalmente trenes de ecolocalizacion, pero
también emitian silbidos ascendentes (Herzing, 2005). Asi, en general, la emision de
silbidos es mas frecuente mientras los delfines socializan (Bazua Duran, 2001), lo que
indica que son empleados para la comunicacion. Sin embargo, en algunas poblaciones
existen diferencias entre los silbidos registrados en distintos contextos, pero en otras no,

por lo que no se puede generalizar (Jones & Sayigh, 2002).

Por ello, la identificacion de los delfines de una manada no puede darse Unicamente
por un solo tipo de silbido (dado que los silbidos firma no se producen en todas las
circunstancias), sino por la “voz” del emisor. Los estudios realizados que afirman que los
delfines Tursiops spp. son capaces de discriminar los silbidos firma de diferentes
individuos se han realizado con base en experimentos de reproduccién de grabaciones
(“play back” en inglés) (p. €j., Sayigh et al., 1990, 1999), lo que deja un amplio rango de

subjetividad.
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Los delfines deben tener una manera de distinguir, en cualquier situacion, qué
individuo esta realizando qué sonido, como se ha observado en otros mamiferos con una
audicion mas reducida en comparacion con la de los odontocetos (p. ej., Frommolt et al.,
2003; Engh et al, 2006). Actualmente, aunque varios estudios han desarrollado
metodologias para el analisis de los silbidos realizando su clasificacion al establecer
categorias objetivas y con un indice de similitud establecido (haciéndolas comparables y
repetibles; p. ej., Buck & Tyack, 1993; Janik et al., 1994; Janik & Slater, 1998; Janik, 1999;
Deecke & Janik, 2006), no se han definido cuantitativamente ni se han desarrollado
indices para comparar la similitud entre diferentes silbidos en repertorios completos de

delfines especificos.

Para lograr la discriminacion entre delfines, como se da en los seres humanos y otros
mamiferos, es necesario encontrar la forma de identificar a los delfines a partir de sus
silbidos mediante un analisis de las caracteristicas fisicas de los mismos. La identificacién
de individuos dentro de una poblacion puede generar informacion sobre los parametros de
la historia de vida indispensables para el desarrollo de modelos de conservacién, puede
hacer patente caracteristicas ecoldgicas determinantes en decisiones de manejo y puede
ser util para evitar errores de metodologia en el muestreo (Terry et al., 2005). Se ha
demostrado que las emisiones sonoras pueden dar informacion sobre el individuo, como
su identidad, sexo, edad, talla, parentesco e, incluso, su estado reproductivo (p. €j., Slater,
2003; Berta et al., 2006; Jouventin et al., 1999). El que los investigadores podamos
desarrollar un método para poder realizar una identificacibn semejante es de gran
trascendencia, ya que permitiria no soélo el estudio de las especies que habitan lugares de
dificil acceso visual (como el medio marino en el caso de los cetaceos), sino también el

estudio de otras especies con la menor intrusion posible.

En resumen, los estudios con delfines en cautiverio y silvestres han permitido conocer
parcialmente la estructura del repertorio de los silbidos, asi como su uso. Sin embargo, la
mayoria de las investigaciones reportadas en la literatura no aportan suficiente informacion
sobre las caracteristicas y uso que le dan los delfines a sus silbidos, ademas de que falta
elucidar un método que permita comparar los repertorios de silbidos de los delfines tanto
mantenidos en cautiverio como de poblaciones silvestres. Por otro lado, falta explorar los
repertorios completos de los silbidos de los delfines individualmente y asociar los mismos

a situaciones particulares.
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Asi, la propuesta de este trabajo es, mediante la grabacion de silbidos de delfines en
cautiverio nadando libremente, obtener una base de datos acusticos considerando todo el
repertorio de silbidos y no solo una fraccion del mismo. Se respondera a interrogantes
relacionadas con las caracteristicas acusticas y el uso de los silbidos; como por ejemplo, si
los delfines comparten silbidos (i.e., como es la variabilidad acustica de los mismos), si es
comparable el repertorio entre diferentes delfinarios o entre animales de diferente lugar de
origen, si se emiten silbidos asociados a situaciones particulares o si es posible discriminar
individuos empleando determinados parametros acusticos y, si asi fuera, cdmo extrapolar

este conocimiento a grabaciones de delfines silvestres.

En conclusion, este trabajo con delfines en cautiverio puede ser un avance importante
en la bioacustica de delfines si se logran establecer las pautas acusticas asociadas a la
discriminacion e incluso a la identificacion de individuos. De esa manera se podra

establecer el papel de los silbidos en la ecologia de Tursiops truncatus.

I.5. Objetivos
1.5.1. Objetivo general

Mediante el analisis de los silbidos de delfines en cautiverio nadando libremente,
establecer las variaciones en las caracteristicas de los silbidos de los delfines de la
especie Tursiops truncatus que pudieran ser consideradas para hacer una discriminacion

individual.
1.5.2. Objetivos particulares

1. Construir un arreglo de hidrofonos que permita grabar los sonidos emitidos por varios
delfines en cautiverio nadando libremente y diferenciar los silbidos producidos por cada

individuo.
2. Obtener una base de datos de silbidos de cada delfin previamente identificado.
3. Describir el repertorio de los silbidos de cada individuo.
4. Analizar la variabilidad acustica intra e interindividual de los silbidos.

5. Determinar si el repertorio y el uso de los silbidos se encuentran relacionados con el

contexto en que fueron emitidos los silbidos.
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1.6. Sitios y organismos de estudio

El presente proyecto se desarrollé en parques acuaticos (delfinarios) en la Ciudad de
México debido a que en los estanques se tiene una mejor visibilidad y el numero de
individuos a grabar fue pequefio y, por ende, se tuvo la posibilidad de mantener
condiciones relativamente estables para poder identificar al delfin que estaba emitiendo

los sonidos mientras nadaba libremente.

En los dos delfinarios utilizados en este trabajo se tiene establecido por lo menos un
dia a la semana en el que el delfinario no abre al publico y durante el cual los delfines no
fueron obligados a realizar ninguna actividad, es decir, era su dia de “descanso”, que
generalmente fue el lunes. En los dias “normales”, cuando el parque abrié al publico, los
animales realizaron labores diversas para el parque (p. €j., espectaculo, entrenamiento y
revision médica). Al no tener que seguir una rutina establecida, es probable que los
animales presenten un comportamiento sin alteraciones en sus emisiones acusticas,
semejante al que pudieran tener en un ambiente natural. Dada esta hipotesis, durante este
dia de “descanso” fue cuando se realizaron todas las grabaciones acusticas utilizadas en

este trabajo. No se obtuvieron grabaciones acusticas en los dias “normales”.

1.6.1. Delfinario 1: “Six Flags”

En la UMA Six Flags de la empresa Reino Aventura S.A. de C.V., al sur de la Ciudad
de México, se realizé la recoleccion de datos en su delfinario del 07 de agosto de 2006 al
24 de octubre de 2007 (que en este trabajo se denominara delfinario 1 “Six Flags”) (Tabla
1.1). Entre el 07 de agosto y el 20 de septiembre de 2006 se realiz6 el estudio prospectivo
durante ocho dias de muestreo para determinar cual seria la metodologia a ser utilizada

durante este trabajo.

En el delfinario 1 “Six Flags” se tuvieron bajo resguardo dos delfines de la especie
Tursiops truncatus, un macho y una hembra (Fig. 1.15). Ambos delfines fueron capturados
en 1996 en Guerrero Negro, B.C.S. El macho (que en este trabajo se denominara delfin 1)
tenia entre 13 y 16 afos de edad, media 3.20 m y pesaba 320 kg. La hembra (que en este
trabajo se denominara delfin 2) tenia entre 16 y 19 anos de edad, media 3.50 m y pesaba
350 kg.
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Tabla 1.1. Esfuerzo de muestreo en el delfinario 1 “Six Flags”, mostrando el estanque en el que se
encontraban los delfines, asi como las condiciones fisicoquimicas del agua del estanque durante cada dia de

muestreo.

NOTA: Para el calculo del promedio, desviaciéon estandar, maximo y minimo del esfuerzo de muestreo no se

incluy6 el tiempo de muestreo del 13-sep-07.
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Figura 1.15. Fotografias de los dos delfines de la especie Tursiops ftruncatus bajo resguardo en el
delfinario 1 “Six Flags”: (A) delfin 1 (un macho) y (B) delfin 2 (una hembra).

El delfinario 1 “Six Flags” cuenta con tres estanques interconectados y un estanque
rectangular independiente (Fig. 1.16) que tienen paredes y fondo de concreto que estan
pintados de color azul claro, con muy pocas algas creciendo sobre ellos debido a que los
estanques se limpiaban constantemente. Por ello, siempre fue posible observar el fondo
de los estanques. Durante la realizacion de este trabajo, los delfines 1 y 2 siempre
estuvieron juntos ocupando ya fuera dos de los estanques interconectados (entre agosto
de 2006 y enero de 2007 y entre agosto y octubre de 2007: 64% de los dias de muestreo)
o el estanque rectangular independiente (de enero a julio de 2007: 36% de los dias de
muestreo) (Tabla 1). Cuando los delfines ocuparon el estanque rectangular independiente,
todos los dias eran dia de “descanso”, ya que el delfinario estuvo cerrado al publico. Cabe
mencionar que cuando los delfines fueron trasladados nuevamente al estanque oval
principal (i.e., entre agosto y octubre de 2007), el estanque rectangular pequefio albergaba
a otros dos delfines y ya no estaba interconectado con el estanque oval principal; se habia

cerrado el paso para impedir que los delfines se tocaran o vieran.
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Los tres estanques interconectados son un estanque oval principal, un estanque
rectangular pequefo y un estanque circular pequeno. El estanque principal tiene forma
oval con un diametro maximo de 28 m y un diametro minimo de 20 m. El fondo del
estanque oval es concavo, con una profundidad en la periferia de 4.2 m y en la parte
central de 5 m. El estanque rectangular pequefio mide 9.3 m por 8.8 m, con una
profundidad de 3.9 m y tiene una conexién con el estanque oval principal de 2 m por 2 m
con una reja metalica corrediza que usualmente estuvo abierta. El estanque circular
pequefio mide 9 m de diametro y estuvo ocupado por los lobos marinos. La conexion entre
el estanque oval principal y el circular pequefio siempre estuvo cerrada. El estanque
rectangular independiente (o de cuarentena) mide 17 m por 9.7 m, con una profundidad de
4.1 m, al cual se le colocd una division de malla metalica para separar a los delfines de los
lobos, por lo que el espacio ocupado por los delfines fue unicamente de 12 m por 9.7 m

para cuatro de los once dias de muestreo en el estanque de cuarentena.

Figura 1.16. Fotografia aérea de los estanques de la UMA Six Flags (delfinario 1 “Six Flags”). Izquierda, los
tres estanques interconectados: estanque oval principal, estanque circular pequefio y estanque cuadrado
pequefo. Derecha: estanque rectangular o de cuarentena. Tomada de http://earth.google.com con la mayor

resolucién que fue posible.
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Las condiciones fisicoquimicas del agua en el estanque oval principal oscilaron entre
octubre de 2006 y enero de 2007 y de agosto a octubre de 2007 (Tabla 1.1), registrando
temperaturas entre los 15 y 26 °C y salinidades entre los 24 y 35 %o. En el estanque de
cuarentena se registraron temperaturas de 20 a 25°C y salinidades de 27 a 33 %o entre enero
y mayo de 2007 (Tabla 1.1). Entonces, el agua de los estanques del delfinario 1 “Six Flags”

tuvo una temperatura promedio de 20.5 £ 2.7 °C y una salinidad promedio de 29.4 + 2.4 Y%eo.

1.6.2. Delfinario 2: “Atlantis”

En el delfinario Atlantis propiedad de la empresa Convimar S.A. de C.V., al oriente de
la Ciudad de México, se realiz6 la recoleccion de datos del 09 de abril de 2007 y hasta el

04 de enero de 2008 (que en este trabajo se denominara delfinario 2 “Atlantis”) (Tabla 1.2).

Al inicio de este trabajo, en el delfinario 2 “Atlantis” se tuvieron bajo resguardo dos
delfines de la especie Tursiops truncatus, dos hembras (Fig. 1.17) que provienen del Golfo
de México (entre abril y octubre de 2007: 88% de los dias de muestreo). Una de las
hembras tenia alrededor de 7 afios (que en este trabajo se denominara delfin 3) y la otra
aproximadamente 12 afos (que en este trabajo se denominara delfin 4). En octubre de
2007 se transport6 al delfin 4 a otro delfinario, por lo que el delfin 3 estuvo solo durante
parte del muestreo (de octubre a noviembre de 2007: 8% de los dias de muestreo). En
noviembre de 2007 se trajo como nuevo companero del delfin 3 a un delfin macho (que en
este trabajo se denominara delfin 5, Fig. 1.17) que tenia alrededor de 7 anos de edad y
que también provenia del Golfo de México. Los delfines 3 y 5 permanecieron juntos hasta
el final del muestreo de este trabajo (entre noviembre de 2007 y enero de 2008: 4% de los
dias de muestreo). Se desconoce la talla exacta de los delfines 3, 4 y 5 al momento de
realizar este estudio, pero se estimé que el delfin 3 media como 1.9 m y pesaba como 190
kg, que el delfin 4 media como 2.80 m y pesaba como 280 kg y que el delfin 5 media
como 1.9 m y pesaba como 170 kg, siendo los tres delfines del delfinario 2 “Atlantis” de

una talla considerablemente menor a la de los delfines 1y 2 del delfinario 1 “Six Flags”.

El delfinario 2 “Atlantis” cuenta con dos estanques interconectados, un estanque
principal casi oval y un estanque circular pequefio, cuya conexidén usualmente estaba
abierta y tenia una dimension de 1.5 m de ancho por 2 m de profundidad (Fig. 1.18). El

estanque principal tiene forma casi oval porque del lado de las gradas la pared del 6valo
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es recta con 11 m de longitud. Este semidvalo tiene un diametro maximo de 17 m y un
diametro minimo de 10 m, siendo el fondo del estanque cdoncavo con una profundidad en
la periferia de 4 m y en la parte central de 7m. El estanque circular pequefio mide 6 m de

diametro, con una profundidad de 4 m.

Las condiciones fisicoquimicas del agua en el estanque oval oscilaron entre abril de
2007 y enero de 2008 (Tabla 1.2), registrando temperaturas entre los 16 y 24°C y salinidades
entre los 20 y 28 %o. Entonces, el agua de los estanques del delfinario 2 “Atlantis” tuvo

una temperatura promedio de 21.9 + 1.7 °C y una salinidad promedio de 24.9 £ 2.3 %eo.

Tabla 1.2. Esfuerzo de muestreo en el delfinario 2 “Atlantis”, mostrando el estanque en el que se

encontraban los delfines, asi como las condiciones fisicoquimicas del agua del estanque durante cada dia de

muestreo.
. . hora de hora de ezfuerzo de \
#r;fetgtfe? fecha E;:ﬂ_?:nl: inicio del { término del muest_reu:l estanque delfines p;n(:ngjiu p?u(rpnpel;lni;
m uestreo muestreo (h:min}
1 S/abri07 lunes 1428 17:20 02:52 oval Jv4 22 20
2 16/abr/07 lunes 11:07 14:30 03:23 oval Ivd 22 23
3 23abri0¥ lunes 10:50 1420 03:30 oval Ivd 22 23
4 Jabri0v lunes 1116 12:51 0135 oval Iv4d 22 24
5 Timaw07 lunes 11:05 12:03 00:53 oval Jv4 23 24
[ 14/may07 lunes 11:31 1328 01:57 oval Jv4 23 25
7 21/maw7 lunes 10:41 12:20 01:35 oval Jv4 23 24
a 25/ may07 viernes 11:04 12:36 01:32 oval Ivd 24 22
9 Zijulory lunes 13:20 1524 02:04 oval Iv4d 24 23
10 SQjulioy lunes 10:11 13:45 03:34 oval Iv4 23 23
11 16/ul0 7 lunes 11:57 1325 01:25 oval Jy4 23 24
12 30Jjulo7 lunes 11:35 14:13 02:38 oval Jv4 23 28
13 8lagol07 lunes 14:13 16:05 01:52 oval Jv4 23 28
14 13 agoid7 lunes 12:09 13:20 01:11 oval Ivd 24 27
15 20/agoilT lunes 1215 1315 0100 oval Jv4d 23 27
16 27lagoilyT lunes 13:00 1423 023 oval Iv4 23 28
17 H=zepll7 lunes 12:00 15:50 03:50 oval Jy4 21 28
18 17/=zepl07 lunes 10037 16:40 06:03 oval Jy4 21 25
19 24/=epllT lunes 12:11 14:20 02:09 oval Ivd 22 24
20 1/oci07 lunes 10:00 10:45 2445, oval Ivd 21 28
21 15/0c/07 lunes 12:55 14:50 01:55 oval Jv4 22 24
22 29/oct/07 lunes 12:58 13:56 01:00 oval 3 19 28
23 12inowi07 lunes 12:38 16:47 04:09 oval 3 20 24
24 4/ensiDd viernes 10:51 15:43 04:52 oval 3y5 16 27
TOTAL B81:20.
PROMEDIO 2rulo? lunes 11:52 14:15 227 215 245
DE SVIACION . . .
ESTANDAR 1:11 1:37 1:21 1.7 24
MAXINO 4lens/08 ViETMES 14:28 17:20 6:03 24 28
MINIMO S'abr/07 lunes 10:00 10:45 0:58 16 20

NOTA: Para el calculo del promedio, desviacion estandar, maximo y minimo del esfuerzo de muestreo no se

incluyo el tiempo de muestreo del 01/oct/07.
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Figura 1.17. Fotografias de los tres delfines de la especie Tursiops truncatus bajo resguardo en el
delfinario 2 “Atlantis”: (A) delfin 3 (una hembra), (B) delfin 4 (una hembra) y (C) delfin 5 (un macho).

Figura 1.18. Fotografia aérea de los estanques interconectados del delfinario 2 “Atlantis”. lzquierda, el
estanque oval principal. Derecha-arriba: estanque circular pequefio. Tomada de http://earth.google.com con

la mayor resolucién que fue posible.
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Capitulo Il. LOCALIZACION DE LA FUENTE SONORA Y ADJUDICACION
DE LOS SILBIDOS

El primer objetivo particular de este trabajo era desarrollar una metodologia que
permitiera grabar los sonidos emitidos por varios delfines en cautiverio nadando libremente
para poder diferenciar los silbidos producidos por cada individuo y obtener una base de

datos de los silbidos emitidos por cada delfin estudiado en cada delfinario.

En este capitulo se presenta la metodologia desarrollada para obtener una base de
datos de silbidos por delfin y por delfinario. Esta base de datos de silbidos fue la utilizada

en los capitulos [l 'y V.

I1.1. Introduccion

La localizacién de la fuente emisora del sonido consiste en definir de qué lugar
proviene el sonido que se esta registrando, lo cual implica calcular una distancia desde un
punto de referencia y un(os) angulo(s) o direccién(es). Para lograr localizar la fuente
sonora se recurre a diferentes métodos de grabacion acustica y de analisis de las sefiales

acusticas.

Una forma sencilla de describir la localizacién de la fuente sonora es analizando el
proceso que efectua el cerebro de las aves y mamiferos con base en los sonidos recibidos
por los oidos, que representan dos receptores, por lo que se denomina audicién binaural o
biauricular (van Bergeijk et al., 1962). La localizacién de los sonidos en el espacio se
consigue gracias al procesamiento de la informacion recibida en cada oido por separado y
de la posterior comparacion de ambas informaciones, considerando tanto la diferencia en

el tiempo como en la intensidad con la que se recibe el sonido por cada oido.

Considerando una velocidad de propagacion del sonido en el aire de aproximadamente
340 m/s, se puede calcular el tiempo de retraso maximo que tardaria el sonido en llegar a
un oido y luego al otro, ya que la velocidad es la distancia recorrida en un tiempo dado.

Asi, el tiempo de retraso es en realidad una distancia recorrida adicional.

En el caso de los oidos de los humanos, esta distancia adicional corresponderia a la

separacion entre las orejas, por ejemplo, 20 cm. Si:
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v =d/t, entonces

t = div = 0.20m / 340m/s = 0.000588s = 588 us seria el tiempo de retraso,
considerando que (d2 — d4) = 0.20m si d1 es la distancia entre la fuente sonora y la oreja 1
y d; es la distancia entre la fuente sonora y la oreja 2. Esto quiere decir que si una persona
recibe un sonido que proviene exactamente de su lado derecho, la posicién de la fuente
sonora estaria a 0° y la oreja izquierda recibiria el sonido 0.588 us después que la oreja
derecha (Fig. 2.1A). En cambio, un sonido emitido a 45° de la persona tendria un tiempo
de retraso de 416 ps, ya que el sonido ahora llega antes a la oreja izquierda que cuando la
fuente estaba a 0° porque la distancia recorrida adicional es de 14 cm en vez de 20 cm. Y
si un sonido se emite justo al frente de una persona, a 90° de ambas orejas, tendra un
tiempo de retraso de cero segundos, es decir, llegara al mismo tiempo a ambas orejas
porque la distancia recorrida adicional es de cero centimetros (Fig. 2.1C). Entonces, un
cambio en la posicion de la fuente sonora en el plano horizontal (x,y) resulta en diferentes

tiempos de retraso entre las orejas.

Figura 2.1. Ejemplificacion de la recepcion de un sonido por las orejas derecha e izquierda para fuentes
sonoras localizadas en los angulos de 0° (A), 45° (B) y 90° (C).

En el ejemplo dado, el tiempo de retraso es el mismo cuando el sonido proviene de 45°

o de 315° (equivalente a -45° hacia atras de la cabeza), lo que se conoce como la
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ambigliedad adelante-atras. Sin embargo, la pina auditiva atenua los sonidos provenientes
de angulos mayores a 180° por lo que sabemos que el sonido viene de atras e
instintivamente giramos la cabeza para captarlos mejor. Asi, en el proceso de discriminar
si el sonido viene de adelante o de atras interviene la anatomia de la pina auditiva. Para
realizar la localizacion vertical (plano z,y), es decir, si el sonido viene de arriba o de abajo,
no se puede usar el tiempo de retraso, ya que los oidos no estan posicionados a distinto
nivel. Ademas, la anatomia de la pina auditiva no permite la discriminacion en el plano
vertical, lo cual implica que los humanos no poseemos la misma habilidad para localizar en
los planos vertical como horizontal. Otras especies, como algunos buhos, tienen

adaptaciones para resolver en ambos planos con una presicion de hasta 1° (Payne, 1971).

En el agua, la velocidad de propagacién del sonido es de aproximadamente 1500 m/s,
por lo que si se tiene el mismo tiempo de retraso entre receptores del ejemplo anterior de

588 us, la distancia entre los dos receptores seria de:
d=vt=1500 m/s (0.000588 s) = 0.882m = 88.2 cm.

Asi, si se aplica el mismo razonamiento usando dos receptores de sonido en el agua
(llamados hidrofonos) separados una distancia conocida y se mide el tiempo de retraso en
la senal recibida por ambos receptores se puede conocer la ubicacion de la fuente hacia la
derecha o izquierda de los receptores, mas no si proviene de adelante o de atras de ellos.
Entonces, al describir la localizacién en el plano horizontal con dos receptores, se tiene
que para el mismo tiempo de retraso existen dos posibilidades, una adelante y otra atras
que, como ya se menciond, se conoce como la ambigliedad adelante-atras (o derecha-
izquierda si se toma como referencia el eje que une a ambos receptores). El tiempo de
retraso también es debido a la distancia adicional recorrida equivalente a la diferencia
entre la distancia de la fuente sonora al receptor 1 (d¢) y la distancia de la fuente sonora al

receptor 2 (d,), es decir,
T2 =(d2—dq)/c

donde ¢ es ahora la velocidad de propagacion del sonido en el agua. Matematicamente, el
determinar la(s) posible(s) posicidn(es) de una fuente sonora se realiza con distintos

métodos de localizacidon de la fuente sonora.

11.1.1. Método de la formacion del patron del haz
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La formacion del patron del haz (beamforming en inglés) es la técnica mas utilizada
para localizar una fuente sonora en el agua (Miller & Tyack, 1998; Thode et al., 2000;
Thomas et al., 2002; Oswald et al., 2007). Para localizar una fuente sonora, esta técnica
de procesamiento de sefiales utiliza un conjunto de n receptores unidos en una linea (o
arreglo lineal de transductores) a los que se les alinea el eje del patrén del haz (que
corresponde a la direccionalidad del arreglo) con la direccidén a la que se encuentra la
fuente sonora para reducir el ruido proveniente de otras direcciones (DeFatta et al., 1988;
Burdic, 1991; Johnson & Dudgeon, 19993), por lo que también se puede considerar como
un filtro. De esta manera, cuando se obtiene una mayor relacion sefial-ruido se ha
encontrado la direccion (o el angulo) a la que se localiza la fuente sonora. La localizaciéon
de la fuente sonora por medio de la formacién del patron del haz es una forma de
combinar los sonidos recibidos por dos o mas receptores, permitiendo escuchar
preferentemente los sonidos provenientes de cierta(s) direccion(es). Esta técnica puede
ser aplicada a arreglos lineales que pueden estar emitiendo o recibiendo una sehal

sonora.

La respuesta de recepcidén de un arreglo se expresa como el patron de su haz, una
grafica tridimensional que representa la cantidad de energia o amplitud del sonido que el
arreglo recibe para cada angulo de arribo. Este patrén varia con la frecuencia del sonido,
siendo el lobulo principal del patron mas amplio o ancho a frecuencias bajas y mas
angosto o estrecho a frecuencias altas (Fig. 2.2). Asi, el objetivo de la modificacion del
I6bulo principal del patréon del haz es obtener el angulo de maxima respuesta (MRA, por
sus siglas en inglés), de tal forma que cuando se registra un sonido, se sabe de qué

direccion proviene.

El arreglo de hidréfonos recibe el sonido de distinta manera por cada hidrofono,
aunque se considera que el frente de onda sonoro es plano (i.e., la fuente sonora esta en
el campo lejano) (Fig. 2.3). Por ello, para un arreglo hecho con transductores discretos e
independientes se puede aplicar de forma electrénica un cambio de fase o de tiempo de
arribo a la sefal recibida por cada transductor, de tal manera que se dirige el I6bulo
principal del haz del arreglo en la direccion elegida. Este proceso permite hacer un barrido
para explorar un area con objeto de monitorear los sonidos presentes sin hacer

movimientos mecanicos del arreglo (Fig.2.4).
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Figura 2.2. Representacion en dos dimensiones del I6bulo principal del patrén del haz de un arreglo lineal de
receptores. Esta es una gréafica polar donde los valores sobre el(los) circulo(s) representan el angulo o la
direccion en la que se encuentra la fuente sonora y la distancia del centro hacia la periferia de los circulos
representa la cantidad de energia que se recibe, siendo el valor maximo de energia el del circulo con mayor
radio (i.e., 0 dB). Si el receptor fuera omnidireccional, es decir, si recibe los sonidos con la misma amplitud
no importando la direccion de la que provienen, su patrén del haz seria este circulo con mayor radio a 0 dB.
Como el receptor es direccional, el patrén del haz no es esférico: Forma del I6bulo principal para un sonido
con una frecuencia de (A) 2 kHz y (B) 40 kHz. El Iébulo principal es mas direccional al aumentar la

frecuencia del sonido recibido (o emitido).

Frente de onda plana

Figura 2.3. Arreglo lineal de cinco hidréfonos que recibe un frente sonoro. Se supone que la fuente sonora
esta en el campo lejano, por lo que las lineas del frente sonoro son lineas paralelas. El hidréfono H1 es el

que recibe primero el frente sonoro y tiene un tiempo de retraso de 0 s, mientras que el hidréfono H5 es el
ultimo que recibe el frente sonoro y tiene un tiempo de retraso de 47. Las lineas punteadas representan la

distancia adicional que recorre el frente sonoro y determinan los cambios que se deben realizar mediante la
rotacion electrénica del arreglo para conformar un arreglo imaginario para el cual el frente sonoro llegue al
mismo tiempo a todos los hidréfonos del arreglo, es decir, que el tiempo de retraso para los cinco hidréfonos

seade 0 s.
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Figura 2.4. Modificacion del patron del haz mediante cambios en el tiempo de retraso de la sefal recibida por
cada uno de los receptores (A). El frente sonoro llega a diferentes tiempos a cada hidréfono, por lo que las
ondas sonoras recibidas llegan desfasadas (B). Al introducir un retraso t de acuerdo a la posicion de cada
hidréfono (A), las ondas sonoras estaran en fase (C). Una vez en fase, las ondas presentaran interferencia

constructiva al sumarse, es decir, la amplitud de la sefial se incrementara para todo tiempo (D).
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Si se usa la adicion de tiempos de retraso para la formacion del patron del haz, los
sonidos recibidos por cada hidréfono son retrasados unos con respecto a los otros y las
sefales retrasadas son sumadas constructivamente (Fig 2.4). Este tiempo de retraso
determina el angulo en el que preferentemente se captan los sonidos, es decir, el angulo
al que las ondas sonoras presentaran interferencia constructiva a todo tiempo. A cualquier
otro angulo, la interferencia entre las ondas sera constructiva y destructiva. Por ello, la
amplitud de la sehal producto de la suma de todas las ondas sonoras recibidas por los

hidréfonos sera maxima cuando el arreglo esté alineado con la fuente.

La ganancia obtenida al sumar las ondas sonoras recibidas por todos los hidréfonos y
a las cuales se les ha anadido un tiempo de retraso depende de varios factores, pero
principalmente del numero de hidréfonos empleados. Para obtener una ganancia que
mejore la sefal se requiere de al menos cinco o seis hidrofonos, aunque lo mas
recomendable es que se usen ocho (Burdic, 1991). Varias aplicaciones comerciales estan

disefiadas para operar con 20 a 50 hidréfonos (Mellinger, 2002).

Otro factor a considerar es la coherencia, porque si los hidréfonos estan demasiado
separados, el desempefio de la formacion del patron del haz no funcionara correctamente.
Como regla general, se considera que los micréfonos en aire se deben ubicar a distancias
de algunos metros, hasta decenas de metros, mientras que los hidréfonos en agua se
deben disponer a decenas de metros y hasta centenas de metros (200 o 300 m).
Ambientes mas variables requieren de una disposicion de hidréfonos con menor distancia

entre ellos.

Cabe mencionar que con el método de la formacion del patron del haz unicamente se
obtiene la direccion o MRA a la que esta la fuente sonora, mas no la distancia a la que se
encuentra. Para poder determinar la distancia a la que se encuentra la fuente es necesario
utilizar al menos dos arreglos lineales de hidréfonos a los que se les modifica el patron del
haz de manera independiente; la interseccion del MRA obtenido para cada arreglo sera la
posicion en dos dimensiones de la fuente (Miller, 2006). Si el patron del haz de los
arreglos es simétrico con respecto al eje sobre el que se encuentran los hidréfonos,
entonces habra una ambigledad izquierda-derecha en la posicién de la fuente sonora. Si
el patron del haz no es simétrico (generalmente no es simétrico), no existira ambigledad

en la posicion a la que se encuentra la fuente sonora.
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El calculo del MRA en el que se ubica la fuente sonora se hace de la siguiente manera.
Para un arreglo lineal de longitud L conformado por n= 2m+1 transductores y formando un

haz en la direccion 0y, se tiene que:

c1

sen BD =
d

donde c es la velocidad de propagacion del sonido en el agua, T es el tiempo de retraso

en el arribo del sonido entre dos hidréfonos y d es la distancia entre receptores. La
distancia entre receptores se define con base en la longitud de onda del sonido recibido,
en la distancia a la que se encuentra la fuente y a las pérdidas por transmisién del sonido
a los diferentes receptores considerando unicamente radiacion esférica. Cabe mencionar
que para realizar este calculo se considera que la velocidad de propagacién del sonido es
constante y que los hidréfonos utilizados tienen la misma respuesta y son equidistantes. El

tiempo de retraso del transductor n con respecto al centro del arreglo es:
At, = n L/c =nd/c sen 8, y el cambio de fase correspondiente es

Ag = 21 d/A (sen 8 - sen B8 ¢), donde 6g es el angulo en el que “apunta
el haz” y es al que se roto el arreglo (el MRA), 8 es el angulo al que recibe el sonido
cualquier hidréfono y A es la longitud de onda del sonido recibido (Fig. 2.4). Por ello, el
arreglo de hidréfonos a utilizar tendra un ancho de banda restringido (generalmente su
funcionamiento en la localizacion es éptimo para una sola frecuencia). Para encontrar el
valor del MRA, que es el valor de 8y cuando la respuesta es maxima, se utilizan métodos

matematicos.

También es posible utilizar un algoritmo de formacion del patron del haz en el dominio
de la frecuencia (Miller & Tyack, 1998; Thode et al., 2000; Mellinger, 2002). En el dominio
de la frecuencia se realiza la multiplicacion de la senal recibida por un vector de giro en
vez de la suma de un tiempo de retraso como se hace en el dominio del tiempo.

Asi, con el método de la formacion del patron del haz es posible estimar la localizacion
de la fuente sonora conociendo el tiempo de retraso de la sefal T entre los hidréfonos del

arreglo, la distancia entre los mismos d y la velocidad de propagacién del sonido en el

agua c.
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11.1.2. Método de las hipérbolas

El método de las hipérbolas es el método de localizacion de la fuente del sonido mas
sencillo si se trabaja en dos dimensiones (Au & Hastings, 2008). Una hipérbola es la serie
de puntos en un plano que mantienen una distancia con una relacion constante entre dos
puntos fijos (focos). Con este método se considera que dos hidréfonos son los focos de la

hipérbola y la fuente del sonido se localiza sobre la hipérbola (Fig. 2.5).
La ecuacion que describe a una hipérbola es:

x2 y2

___=1

2
a’ b

2

donde a es la distancia minima entre las dos ramas de la hipérbola (que se obtiene sobre

el eje de los focos) y b es la abertura de la hipérbola en los focos.

Figura 2.5. Diagrama que ejemplifica el método de las hipérbolas para localizar la fuente sonora, sefialando
la ubicacion de dos hidrofonos (H1 y H2) como los focos de la hipérbola. Cuando se utilizan dos receptores,
la ubicacion de la fuente en el plano (x,y) es en cualquier punto sobre la hipérbola, pudiendo discriminar si es

sobre la rama izquierda o derecha por el signo del tiempo de retraso.
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Para obtener la ecuacion de la hipérbola donde se localiza la fuente del sonido se
considera que existe un tiempo de retraso en la recepcion del mismo sonido por los dos

hidréfonos, por lo que a 'y b se calculan como:

T,C

a=s
2

donde 7121 es el tiempo de retraso entre los hidrofonos 1 y 2, ¢ es la velocidad de

propagacion del sonido en el agua y dy, es la distancia entre el origen y cualesquiera de los
dos hidréfonos (1 0 2, ya que el origen de referencia se localiza exactamente en medio de
los dos hidréfonos). Debido a que se conoce a qué hidréfono llega primero el sonido por el
signo del tiempo de retraso, se puede determinar en qué rama de la hipérbola se ubica la
fuente, si la rama derecha o la rama izquierda (Fig. 2.5). Cabe mencionar que para realizar

este calculo se considera que la velocidad de propagacién del sonido es constante.

Al emplear mas de dos hidréfonos en un arreglo (i.e., tres o mas hidréfonos conectados
a un mismo sistema de grabacion) es posible calcular mas de una hipérbola, por lo que la
interseccion de las hipérbolas calculadas es donde se localiza la fuente. La interseccién de
dos hipérbolas se da en varios puntos, dos de los cuales se descartan por el signo del
tiempo de retraso. Entonces, el poder determinar la posicion de la fuente depende de la
configuracion de las parejas de hidrofonos utilizada, es decir, el tipo de arreglo utilizado (p.
ej., estrella, Y, entre otros). Para poder determinar la posicion de una fuente en el plano
(x,y) es necesario utilizar al menos tres hidréfonos en una configuraciéon donde cada par
de hidréfonos se encuentra en una distinta linea (Au & Hastings, 2008). Para resolver la
interseccion de las hipérbolas se utilizan métodos matematicos, tales como las ecuaciones
lineales (Au & Hastings, 2008).

En el ejemplo de la Fig. 2.6 se consideran tres hidréfonos en una configuracion lineal.
La interseccion de las hipérbolas se da en cuatro puntos, dos de los cuales se descartan
por el signo de los tiempos de retraso, como ya se menciond, por lo que la fuente se
localiza en cualesquiera de estos dos puntos. A esta ambiguedad se le conoce como
ambigiedad izquierda-derecha en el uso de arreglos lineales con un numero de hidréfonos

mayor o igual a tres (Fig. 2.6B).
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Asi, con el método de las hipérbolas es posible estimar la localizacion de la fuente
sonora conociendo el tiempo de retraso de la sefial T entre los hidréfonos del arreglo, la

distancia entre los mismos dy, y la velocidad de propagacion del sonido en el agua c. Cabe
mencionar que la distancia entre los hidréfonos no necesariamente debe ser la misma,

pero el célculo se facilita si los hidréfonos son equidistantes.

. (xy)

I
(=)

Figura 2.6. Diagrama que ejemplifica el método de las hipérbolas para localizar la fuente sonora con un
arreglo lineal de tres hidréfonos, sefialando la ubicacion de los tres hidréfonos (H1, H2 y H3) como los focos
de las hipérbolas. Cuando se utilizan tres receptores, la ubicacion de la fuente en el plano (x,y) son los dos
puntos en los que se intersectan las hipérbolas formadas por los hidréfonos H1 y H2, H1 y H3 y/o H2 y H3,
pudiendo discriminar si es sobre la rama izquierda o derecha por el signo del tiempo de retraso (A). (B)
Representacién de la ambigiedad izquierda-derecha en el uso de arreglos lineales con un nuimero de

hidréfonos mayor o igual a tres.

11.1.3. Método de Cato con dos hidréfonos

Cato (1998) demostré que bajo condiciones especificas un arreglo de dos hidréfonos

(H1 y H2) puede ser suficiente para localizar una fuente sonora con una ambiguedad
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izquierda-derecha. Si los hidrofonos empleados tienen la misma sensibilidad y las pérdidas
por transmisién del sonido son Unicamente por radiacion esférica, la intensidad del sonido

recibida por ambos hidréfonos puede expresarse como:
|1=|0/r12 e |2 =|o/r22

donde lp es la intensidad del sonido en la fuente, rq es la distancia entre la fuente y el
hidréfono 1 y r; es la distancia entre la fuente y el hidréfono 2. Entonces, la intensidad del
sonido en la fuente o nivel en la fuente es SL = 10log(lir+?) = 10 log (l2r2?). Introduciendo
la variable k = (I1/I2)°'5 = p1/p2 = r2/ r1, donde p4 y p2 son las presiones recibidas por los
hidrofonos 1 y 2, respectivamente, la diferencia entre los niveles recibidos en los dos
hidréfonos es DSPL = 10log(l4/12) = 20log (r4/r2) = 20log k o] k=10 * (DSPL/20)

y el tiempo de retraso de la sefal entre los hidrofonos 1y 2 es:

Fi=rz
Co

donde ¢y es la velocidad de propagacion del sonido en el agua. Rearreglando términos, se

tiene que la distancia del hidrofono 1 a la fuente (Fig. 2.7) es:

ri=cot/(k-1)

H,(0,0)

o
P'(x,-y)

Figura 2.7. Diagrama que ejemplifica el método de Cato con dos hidréfonos para localizar la fuente sonora,
sefialando la ubicacién de los dos hidrofonos (H1 y H2). La ubicacion de la fuente es en los puntos P(x,y) y
P(x,-y) (indicando la ambigliedad izquierda-derecha) y se puede describir dando la distancia ry y el angulo 6.
Modificado de Cato (1998).
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Para obtener el angulo al que se encuentra la fuente con respecto al hidréfono 1 es
necesario conocer la distancia d entre los dos hidréfonos y aplicar el teorema de

Pitagoras, tal que:
cos 0 =[d?-r?(k*1)]/(2r d)

Entonces, la fuente sonora esta localizada a @ y —8 del origen, con una ambigiedad
izquierda-derecha (Fig. 2.7). Si el calculo de la localizaciéon de la fuente se considera para

el plano (x,y,z), la fuente estara sobre el perimetro del circulo de radio rq (Fig 2.8).

Pix,v,z)

Figura 2.8. Representacion de la ambigliedad en la localizacién de la fuente sonora P en tres dimensiones
utilizando el método de Cato con dos hidréfonos. La fuente sonora se encuentra sobre la circunferencia del

circulo normal al plano (x,y) donde se encuentran los hidréfonos H1 y H2. Tomado de Cato (1998).

Asi, con el método de Cato con dos hidréfonos es posible estimar la localizacién de la

fuente sonora con una ambigliedad izquierda-derecha conociendo el tiempo de retraso de
la sefial entre los dos hidrofonos 7, la distancia entre los dos hidréfonos dy, la diferencia en

la intensidad de la senal recibida por los dos hidrofonos DSPL y la velocidad de

propagacién del sonido en el agua cy.
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Il.2. Metodologia

Para poder adjudicar un silbido a un delfin particular era necesario conocer la posicion
de la que provenia el sonido para luego asociarlo con el delfin que se ubicaba en esa
posicidon. Como los delfines estudiados cohabitaban los estanques por pares, al momento
de registrar un silbido éste pudo ser emitido por cualquiera de los dos delfines. Por ello,
primero se debia localizar la fuente del silbido y luego determinar si un delfin se
encontraba en dicho lugar y qué delfin era. Asi, se requeria de un método acustico-visual
combinado (p. €j., Frankel et al. 1995; Miller & Tyack 1998; Thomas et al. 2002) para

obtener una base de datos de silbidos de acuerdo al delfin silbante.

11.2.1. Localizacion acustica de la fuente sonora
1.2.1.1. Estudio prospectivo

El contar con la presencia de unicamente dos delfines por estanque sugeria que la
localizacion de la fuente sonora no debia ser complicada y que probablemente se podia
utilizar un arreglo de dos hidréfonos o receptores. Cabe recordar que con cualquiera de los
métodos antes descritos, si se tienen dos hidréfonos ubicados a una distancia conocida y
conectados a un sistema de grabacion en donde ambos canales estan sincronizados es
posible obtener una curva sobre la cual se encuentra la fuente del sonido al calcular el
tiempo de retraso del sonido entre los dos hidréfonos o canales y conociendo la velocidad
de propagacion del sonido en el agua de los estanques. Si el arreglo se ubica sobre las
paredes del estanque se elimina la mitad de esta curva, ya que la fuente sonora no puede

estar fuera del estanque.

Entonces, se realizaron grabaciones de los sonidos subacuaticos en el estanque oval
principal del delfinario 1: “Six Flags” entre el 22 de agosto y el 18 de septiembre de 2006
por tres dias utilizando un arreglo lineal de dos hidréfonos (modelo ST100, -195+-2dB re
1V/uPa de 1Hz a 42kHz) ubicado sobre la pared del estanque que daba a las gradas (Fig.
1.16) y cambiando la distancia entre hidrofonos. Las distintas distancias entre hidréfonos
se eligieron de acuerdo a las dimensiones de los diversos estanques en ambos delfinarios
(p. €j., 10, 11,12, 17 y 20 m).
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Para localizar la fuente sonora con el arreglo lineal de dos hidréfonos se utilizd el
método de las hipérbolas, como se muestra en las Fig. 2.9 y 2.10. De esta forma, la fuente
sonora estaria localizada sobre cualquier punto sobre la rama derecha o izquierda de la
hipérbola. Ademas de graficar las hipérbolas, también se graficaron sus rectas asintéticas
para determinar si era posible establecer la direccion o angulo al que se encontraba la
fuente con estas rectas, lo cual implicaba una mayor facilidad en el calculo. Como se
puede apreciar en las Fig. 2.9 y 2.10, si el delfin emisor del silbido se encontraba muy
cercano a los hidréfonos, las rectas asintoticas no darian adecuadamente la direccion a la
que se encontraba la fuente, por lo que se decidié que unicamente se utilizaria a la

hipérbola para definir la ubicacion de la fuente sonora.

También se determind la precisidon en la localizacidon de la fuente al calcular la
eficiencia tedrica si se consideraban distintos tiempos de retraso (Tabla 2.1). El tiempo de
retraso tendria un valor minimo de 0 s cuando el silbido se emitia a la misma distancia de
los dos hidréfonos, es decir, en el punto medio del arreglo a cualquier distancia (a 0°, Fig.
2.11). El valor maximo del tiempo de retraso seria aquel registrado cuando la emisidn

ocurria justo junto a uno de los hidréfonos (a 90°, Fig. 2.11).

La resolucion teorica en la localizacion se obtuvo considerando tiempos de retraso para
angulos entre 0° y 90° que permitieran encontrar el valor en ms que correspondiera a cada
grado. Ademas, se consideré la resolucion de los programas de computo Canary®© versiéon
1.2.4 (Charif et al., 1995) y Raven© versién 1.3 (Charif et al., 2008) empleados para
obtener el valor del tiempo de retraso, que tuvieron una precision teérica de 0.044 ms y
0.026 ms, respectivamente y una precision experimental de 0.088 ms y 0.052 ms (Fig.
2.12), respectivamente. La resolucion en ms por grado es del doble para el arreglo de 20
m que para el de 10m, ya que la resolucion es directamente proporcional a la distancia
entre hidréfonos. La resolucion tedrica obtenida para los arreglos de 20 y 17 m fue mayor
a 0.088 ms, la precision experimental del programa de cémputo Canary©. Si se considera
la precision experimental del programa de cémputo Raven®, la resolucion tedrica obtenida
para todos los arreglos fue mayor a la experimental, por lo que los resultados obtenidos
con todos los arreglos se ajustaron adecuadamente a los tedricos. Cabe mencionar que al
principio de este trabajo no era posible calcular correlaciones con el programa de computo
Raven®©, por lo que unicamente se podia utilizar el programa Canary©. Cuando se pudo

utilizar el programa de computo Raven®©, se calcularon los tiempos de retraso de aquellos
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Figura 2.9. Hipérbolas y asintotas calculadas para sonidos emitidos en un estanque donde la distancia entre los dos hidréfonos era de 20 m.

48



Figura 2.10. Hipérbolas y asintotas calculadas para sonidos emitidos en un estanque donde la distancia entre los dos hidréfonos era de 11 m (se

utilizé 11m en vez de 10 m porque ésta fue la distancia a la que colocaron los hidréfonos en el estanque del delfinario 2: “Atlantis”).
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ESTUDIO PROSPECTIVO

silbidos para los que la precision del programa Canary© no era suficiente. Entonces, el

angulo al que se encontraba la fuente sonora se pudo medir con una precision

experimental de £0.6° con el arreglo de 20 m y de +£1.2° con el arreglo de 10 m (i. e., el

doble de la precisidon teorica). Esta resolucion representd una distancia entre hipérbolas

menor al tamano de los delfines, por lo que no constituyé un problema en determinar la

posicion de la fuente sonora.

Tabla 2.1. Eficiencia tedrica de un arreglo de dos hidréfonos ubicados a diferentes distancias considerando

una precision tedrica de 0.044ms del programa de cémputo usado para calcular el tiempo de retraso y una

velocidad de propagacion del sonido en el agua de 1516 m/s.

A)

T

Distancia entre Intervalo de los tiempos Resolucion Precision
hidréfonos de retraso (ms) (ms/grado) (grados)
20m 0-13.193 0.147 0.3
17 m 0-11.214 0.125 0.4
12m 0-7.916 0.088 0.5
11m 0—7.256 0.081 0.5
10m 0 —6.596 0.073 0.6

@ hidrofonos

3 1

Figura 2.11. Localizacion de la fuente sonora utilizando un arreglo de dos hidréfonos separados una

distancia de 20 m para (A) un tiempo de retraso minimo de 0 s a 0° y para (B) un tiempo de retraso maximo

de 13.193 ms a 90° 0 -13.193 ms a -90°. La fuente se encuentra en cualquier punto sobre las curvas azules.
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A B
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Figura 2.12. Resolucién experimental de los valores del tiempo de retraso calculados mediante el programa
de computo Canary®© para el arreglo de dos hidréfonos separados 20 m (A). Se muestra una ampliacién de

la escala entre 0 y 1 ms (B).

Como sistema de grabacion se utilizdé una grabadora digital portatil estéreo marca M-
Audio modelo Microtrack 24/96© utilizando distintas tasas de muestreo (i.e., 88.2 y 96
kHz) e intervalos dinamicos (i.e., 16 y 24 bits). Para este sistema se encontrd que la tasa
de muestreo e intervalo dinamico éptimos fueron 96kHz y 16 bits, respectivamente, ya que
estos parametros de grabacion permitieron registrar mas armonicos en los silbidos vy
mantener una buena relacién sefal-ruido (a 24 bits las grabaciones se saturaban
frecuentemente). Sin embargo, este sistema presentd mucho ruido electrénico, por lo que
también se utiliz6 una grabadora digital portatil estéreo DAT marca Sony modelo TCD-
D100© utilizando un solo hidréfono o canal que, aunque soélo puede grabar a 48 kHz y 16
bits, tiene menos ruido electronico. Esta segunda grabacion con la DAT se tomé como
respaldo y fue utilizada para obtener grabaciones de los silbidos de los delfines de buena
calidad que pudieran ser usadas para tomar mediciones acusticas de los contornos de los
silbidos cuando las grabaciones de la Microtrack tuvieran mucho ruido electronico o
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cuando las propias grabaciones de la DAT no se contaminaran con una sefal de radio que
arbitrariamente podia escucharse en ambos delfinarios (por demodulacién de las ondas
electromagnéticas en los cables y conexiones). Cabe mencionar que en el estanque del
delfinario 2: “Atlantis”, las grabaciones acusticas estuvieron constantemente contaminadas
por una sefal de radio. Por ello, también se realizaron diferentes pruebas con el objetivo
de eliminar esta sefal de radio al ubicar los hidréfonos y el equipo de grabacidon en
distintos lugares del delfinario, al aterrizar todo el equipo de distintas maneras, al
reemplazar los hidréfonos y al recubrir los cables con distintos materiales metalicos, pero
ninguna de ellas fue satisfactoria, por lo que las grabaciones acusticas estuvieron en

ocasiones contaminadas por sefales de radio, especialmente en el delfinario 2: “Atlantis”.

Entre el 22 de agosto y el 18 de septiembre de 2006 que se realizaron las grabaciones
de los sonidos subacuaticos en el estanque oval principal del delfinario 1: “Six Flags” con
el arreglo de dos hidréfonos también se determind la presencia de ruido ambiental y de
reverberaciones que pudieran afectar la localizacion de la fuente sonora. El ruido
ambiental es todo sonido ajeno a la sefal de interés (en este caso, los silbidos de los
delfines). El registro del ruido ambiental es importante debido a que, si la intensidad del
ruido es semejante a la de los silbidos y se encuentra dentro del mismo ancho de banda
(i.e., coincidiendo en frecuencia), el ruido puede enmascarar a los silbidos (Au & Hastings,
2008).

Las reverberaciones son producto de la reflexion del sonido en las paredes y fondo del
estanque, asi como en la interfase agua-aire (Au & Hastings, 2008). Por ello, las
reverberaciones hacen que los silbidos grabados tengan mayor duracion y un contorno
que contiene mas energia (el contorno se observa mas grueso en el espectrograma, Fig.
2.13). Ademas, se pueden tener reflexiones mucho mas evidentes (Fig. 2.13). La
presencia de reverberaciones y otras reflexiones dificultan el calculo del tiempo de retraso
(porque se tiene poca tolerancia a la presencia de ruido), la extraccion del contorno del
silbido y la obtencién de valores absolutos de la intensidad, frecuencia y duracion de los

silbidos, entre otros.

En el estanque oval principal del delfinario 1: “Six Flags” se registré ruido ambiental
unicamente por debajo de los 4 kHz con una relacién sefal-ruido (RSR) maxima de 34
dBrsr @ 450 Hz en el perimetro externo del estanque, mientras que en el perimetro interno

(colindante a la sala de maquinas) tuvo un valor maximo de 36 dBgrsg a 750 Hz.
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Figura 2.13. Espectrograma de una grabacion en dos canales mostrando un silbido con mucha
reverberacion. A pesar de que el silbido se registrdé primero en el canal izquierdo (tr = 14 ms), el tiempo de
retraso calculado por los dos programas de computo utilizados fue de 0 ms. Ademas, en el canal izquierdo
(L) se observa claramente una reflexiéon que arribd 0.035 s después de la sefal “directa” (que también

incluye reverberacion), lo cual equivale a una distancia adicional recorrida de 53 m.

En el estanque rectangular pequefio del delfinario 1: “Six Flags” el ruido ambiental
registrado también estuvo principalmente por debajo de los 4 kHz, con 22 dBgrsg a 750 Hz.
Sin embargo, en este estanque rectangular pequefio también se registré una banda de
ruido a 40 kHz con 13 dBRgsr.

Cuando los delfines fueron cambiados al estanque rectangular independiente (o de
cuarentena) del delfinario 1: “Six Flags” en enero de 2007, también se registré el ruido
ambiental en este estanque. Se encontré que el ruido ambiental registrado en cada
hidréfono era diferente, siendo mayor en el canal izquierdo porque se grababa el ruido del
agua debido a la cercania con el rebosadero del estanque. Ademas, cuando se alojaron a
los lobos marinos en el mismo estanque, el ruido en el canal derecho se incremento por el
flujo de agua que estos animales creaban al estar nadando constantemente, ademas de

que también se registraron sus vocalizaciones.

En el delfinario 1: “Six Flags” se registraron silbidos cuando los delfines se encontraban

en el estanque oval principal y en el rectangular de cuarentena, mas no cuando se
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encontraban en el estanque rectangular pequefio. Cuando los animales estaban en el
estanque rectangular pequefio parecian nerviosos, por lo que probablemente este
estanque no tenia las condiciones acusticas adecuadas para que los delfines emitieran
silbidos, ya que existia la banda de ruido a 40 kHz. Los silbidos grabados tuvieron una
frecuencia fundamental alrededor de los 10 kHz, con un ancho de banda de
aproximadamente 16 kHz, una relacién sefial-ruido entre 1.2 y 1.7 dBrsr sobre el ruido
electronico de la grabadora Microtrack y entre dos y ocho armonicos que se extendian
mas alla de los 48 kHz. Asi, el ruido ambiental en los estanques oval principal y de

cuarentena del delfinario 1: “Six Flags” no enmascaraba los silbidos de los delfines.

La reverberaciéon en el estanque oval principal y en el de cuarentena del delfinario 1:
“Six Flags” no se trato de eliminar porque fue despreciable si los hidrofonos se colocaban
pegados a la pared del estanque (Unicamente el 6% de los silbidos grabados presentaron
reverberaciones considerables). Entonces, la presencia de reverberacion en estos
estanques del delfinario 1: “Six Flags” tampoco afecté considerablemente la localizacion

de la fuente sonora.

En abril de 2007 que se comenzaron las grabaciones en el delfinario 2: “Atlantis”
también se determind la presencia de ruido ambiental y de reverberaciones que pudieran
influir en la localizacion de la fuente sonora. El ruido ambiental que se registré en el
estanque oval del delfinario 2: “Atlantis” estuvo por debajo de los 40 Hz, con 34 dBgrsr a 39
Hz. La reverberacion de los silbidos en este estanque fue muy variable y dependié de la
distancia entre el hidréfono y el delfin silbador. Los silbidos grabados en el estanque oval
del delfinario 2: “Atlantis” cuando estaban presentes los delfines 3 y 4 tuvieron una
frecuencia fundamental alrededor de los 8 kHz, con un ancho de banda de
aproximadamente 12 kHz y con armodnicos que se extendian mas alla de los 48 kHz. Asi,
el ruido ambiental en el estanque del delfinario 2: “Atlantis” no enmascaraba los silbidos de
los delfines y la reverberacion no afectd considerablemente la localizaciéon de la fuente

sonora.

Entonces, al casi no contaminarse las grabaciones con una sefial de radio en la
grabadora digital Microtrack 24/96©, se determiné que este sistema era adecuado para
realizar la localizacion de la fuente sonora y consistid6 de un arreglo de dos hidréfonos
conectado a esta grabadora digital Microtrack 24/96© utilizando una tasa de muestreo de
88.2 0 96kHz y 16 bits de intervalo dinamico.
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11.2.1.2. Método de localizacién acustica utilizado

En este trabajo se utilizé el método de las hipérbolas para encontrar la ubicacién de la
fuente sonora empleando un arreglo de dos hidréfonos (Fig. 2.5), ya que se vio la viabilidad
de instaurar este sencillo método de localizacion acustica que no requiere de calculos
matematicos complejos. Al unicamente utilizar dos hidréfonos, como ya se menciond, la
fuente sonora estaria localizada a cualquier profundidad sobre cualquier punto de la rama
derecha o izquierda de la hipérbola; y como el arreglo de hidréfonos se colocd sobre la
pared del estanque, la fuente sonora debia ubicarse unicamente en la mitad de una rama de
la hipérbola (Fig. 2.14). Si el tiempo de retraso entre los hidrofonos t > 0 s, entonces la
fuente se ubicaba en la mitad de la rama izquierda de la hipérbola; si 1 < 0 s, entonces la
fuente se ubicaba en la mitad de la rama derecha; y si t = 0 s, entonces la fuente se ubicaba
en el centro del estanque (Fig. 2.14). En la Fig. 2.14 también se muestra que la resolucion
experimental en el calculo del tiempo de retraso representd una distancia entre hipérbolas

menor al tamano de los delfines.

El calculo de la ecuacion de la hipérbola se realizé empleando el programa de codmputo
Excel© para, posteriormente, trazar la hipérbola sobre una fotografia aérea del(os)
estanque(s) obtenida mediante Google Earth© (http://earth.google.com) (Fig. 2.14), también
utilizando el programa de cémputo Excel©. Entonces, una vez que se trazaba la hipérbola
sobre la fotografia aérea del estanque se estaba determinando cual era la ubicacién de la
fuente sonora, es decir, cual era la media rama de la hipérbola en el estanque donde podria

estar localizado el delfin silbador a cualquier profundidad.

Al utilizar el método de las hipérbolas de localizacion de la fuente sonora es necesario
conocer la velocidad de propagacion del sonido en el agua c, la distancia entre los
hidréfonos del arreglo dy, y el tiempo de retraso de la sefial T entre los hidréfonos del arreglo
para calcular la ecuacion de la hipérbola, como ya se menciond. A continuacion se describe
como se estimaron los valores de ¢, dy ¥y T en este trabajo y como se realizaron las

grabaciones acusticas.
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Figura 2.14. Fotografia aérea del estanque oval principal del delfinario 1: “Six Flags” mostrando varias
hipérbolas donde la fuente sonora podria estar ubicada al emplear dos hidréfonos (LH: hidréfono izquierdo y
RH: hidréfono derecho) separados 20 m. Cuando t > 0 s, la fuente se ubicaba en la rama izquierda de la
hipérbola; cuando t < 0 s, la fuente se ubicaba en la rama derecha; y cuando t = 0 s, la fuente se ubicaba en
el centro del estanque. La hipérbola punteada es para 0 s <t< 0.088 ms, el menor tiempo de retraso posible.
La hipérbola gruesa es para th= 13.333 ms, el mayor tiempo de retraso posible. Las hipérbolas negra y
blanca son para 1= 9.004 ms y 1= 9.092 ms, respectivamente, mostrando una diferencia de 0.088 ms, que fue
la maxima resolucién de los programas de coémputo empleados para calcular el tiempo de retraso. La

fotografia aérea del estanque fue tomada de http://earth.google.com con la mayor resolucion posible.

11.2.1.3. Calculo de la velocidad de propagacion del sonido

La velocidad de propagacion del sonido en el agua de mar es de aproximadamente 1500
m/s. Este valor varia principalmente por la temperatura del agua, la salinidad del agua y la
profundidad a la que se encuentra la fuente. Medwin (1975) desarroll6 una formula para
calcular la velocidad de propagacion del sonido en el agua del mar considerando estos tres

parametros como sigue:

Cr.sz) = 1449.2+ 4.6T - 0.055 T2+ 0.00029T°+ (1.34-0.01T)(S-35) + 0.0162
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donde ¢ es la velocidad de propagacion del sonido en el agua marina calculada con una
precision de + 5 m/s, T es la temperatura del agua en °C para valores entre 0 y 35°C, S es
la salinidad en partes por mil para valores entre 0 y 45 %o y z es la profundidad de la fuente

sonora en metros para valores entre 0 y 1000 m.

Durante la realizacién de este trabajo, la temperatura y salinidad del agua de los
estanques se midié al principio y al final de las grabaciones acusticas tomando una muestra
de agua desde la orilla del estanque y se calculd el promedio diario (ver Tablas 1.1 y 1.2).
Los valores al principio y al final del muestreo fueron practicamente iguales para todas las
sesiones de grabacion acustica. La salinidad se midi6 con un refractometro con una
precision de = 0.5 %o y la temperatura con un termdémetro de mercurio con una precision de
+ 0.5 °C. Como se desconocia la profundidad a la que se encontraba el delfin cuando silbo,
se considerd una profundidad de dos metros, equivalente a la posicion a media agua a la

que se siempre se colocaron los hidréfonos o receptores.

En los estanques, los valores de temperatura se encontraron dentro de un rango de 15 a
26°C y los de salinidad entre 24 y 35 %o, por lo que se calcularon los valores de la velocidad
de propagaciéon del sonido para este intervalo utilizando la ecuacion de Medwin (1975),
encontrandose que la velocidad de propagacion del sonido en los estanques probablemente
varié entre 1490 y 1540 m/s (Tabla 2.2). Cabe mencionar que para realizar esta estimacion
se esta suponiendo que el agua de los estanques tiene una temperatura y salinidad
homogénea en todo el estanque. Entonces, aunque la variabilidad en la velocidad de
propagacion del sonido calculada es de alrededor de un 3%, se decidio calcular la velocidad
de propagacion del sonido con la ecuacién de Medwin (1975) para cada uno de los dias de
grabacion utilizando los valores promedio de temperatura y salinidad obtenidos a partir de
los valores medidos in situ al principio y al final del dia de muestreo (Tabla 2.2) en vez de
utilizar un valor promedio (como lo seria un valor de 1516 m/s). Estos valores de velocidad
de propagacion del sonido diarios fueron utilizados para todos los calculos de la ecuacion

de la hipérbola que seria usada para localizar la fuente sonora.

11.2.1.4. Registro de audio

El sistema utilizado en este estudio para obtener las grabaciones que se emplearon para

determinar la localizacion de la fuente sonora consistié de un arreglo de dos hidréfonos con
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transductores, ya fueran modelo 8200 (-198 +1dB re 1V/pPa de 3 Hz a 100 kHz) o modelo
ST100 (-195+-2dB re 1V/uPa de 1Hz a 42kHz), colocados a los lados del estanque a media
agua, a una profundidad z= 2 m, y conectados, el hidréfono derecho en el canal derecho y
el hidréfono izquierdo en el canal izquierdo de una grabadora digital portatil estéreo marca
M-Audio modelo Microtrack 24/96© operando a una tasa de muestreo de 96kHz u 88 kHz y
16 o0 24 bits de intervalo dinamico (Tabla 2.3), por lo que el sistema de grabacion tuvo una
respuesta plana en frecuencia de 20 Hz a 41 kHz a la tasa de muestreo de 88kHz y de 20
Hz a 45 kHz a la tasa de muestreo de 96 kHz. Los sonidos digitalizados se guardaron en
tarjetas CompactFlash para ser posteriormente transferidos al disco duro de una
computadora utilizando un puerto USB. Por ello, el sistema arreglo-grabadora tuvo la

respuesta de frecuencia plana de la grabadora digital.

En el delfinario 1: “Six Flags” los hidrofonos estuvieron separados 20 m (14 dias de
muestreo) y 10 m (1 dia de muestreo) cuando las grabaciones se hicieron en el estanque
oval principal. Cuando las grabaciones se hicieron en el estanque de cuarentena y los lobos
no estaban presentes (3 dias), los hidrofonos estuvieron separados 17 m y cuando las
grabaciones se hicieron en el estanque de cuarentena y los lobos si estaban presentes (4

dias), los hidréfonos estuvieron separados 12 m (Tabla 2.3).

Tabla 2.2. Valores de la velocidad de propagacion del sonido en el agua en m/s calculados utilizando la

ecuacion de Medwin (1975) considerando una profundidad de 2 m.

Salinidad (%0) | 20 22 24 26 28 30 32 34 36
Temperatura (°C)
14 1485 1490 1490 1495 1495 1500 1500 1500 1505
16 1490 1495 1495 1500 1500 1505 1505 1510 1510
18 1500 1500 1500 1505 1510 1510 1510 1515 1515
20 1505 1505 1505 1510 1515 1515 1520 1520 1520
22 1510 1510 1510 1515 1520 1520 1525 1525 1530
24 1515 1520 1520 1520 1525 1525 1530 1530 1535
26 1520 1525 1525 1525 1530 1530 1535 1535 1540
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Tabla 2.3. Caracteristicas del equipo del sistema de grabacién acustica utilizado para la localizacién de la
fuente sonora en el delfinario 1: “Six Flags” durante cada dia de muestreo, mostrando la velocidad de
propagacion del sonido, ¢ calculada, el tipo de hidréfonos utilizados, la distancia a la que se separaron los
hidréfonos del arreglo y la grabadora utilizada, especificando la tasa de muestreo y el intervalo dinamico de las

grabaciones digitales realizadas.

Distancia P
. |ntervalo dinamico
#”Elicg?ege fecha c(ms) | Hidrafonos utiizados hi d?g;;i 05 GJEEEGEIU; a Tistﬁi:faed;ntﬁ—?z?n utizado (_n Grnera
(mi de hits)
LST11, RBM3261 & .
1 Foc-06 1525 L-BM 261 RST101 A Microtrack 882 16
2 11-0d-06 1520 L8203 k8202 A Micratrack 882 16
3 17-0d-06 1520 L3203 R:8202 A Microtrack 882 16
4 18-00-06 1520 L3203 R:8202 A Microtrack 88.2 16
5 23-0a-06 1515 L2203 R.8204 10 Microtrack: 88.2 16
i] A0-0d-06 1515 L a203 Ro8202 Al Microtrack 882 16
7 Z7-nov-06 1515 L8203 R.8202 A Microtrack 88.2 16
8 4-dic-06 1500 L3203 R:8202 A Wicrotrack 882 16
9 11-dic-06 1505 L8204 R:8203 A Micratrack 88.2 16
10 18-dic-06 1505 L8204 R:8203 2 Microtrack: 88.2 16
11 Sene-07 1495 L3204 R:8203 A Microtrack 88,2 16
12 15-ene-07 1500 L8204 R.8203 A Microtrack 88.2 16
13 16-ene-07 1505 L8204 R:8203 A Microtrack 882 16
14 3tene07 | 1515 ts?%%fﬁegﬁé 17 Microtrack 28,2 1
15 13- feb07 1515 L8203 R:8204 v Wicrotrack 88.2 16
16 Smar-07 1520 L.ST104 R:ST103 17 Microtrack: 88.2 16
17 27-mar-07 1520 L8203 R:8204 12 Microtrack 882 16
18 d-may-07 1525 L8203 R:8204 12 Microtrack 96 24
19 114may-07 1520 L8203 R:a204 12 Microtrack 882 16
20 17-may-07 1530 L8203 R:8204 12 Microtrack 96 16
21 13sep-07 1515 L2203 R.8204 2 Microtrack 96 16
22 10-0d-07 1520 L8203 Roa204 Al Microtrack 96 16

En el delfinario 2: “Atlantis” los hidréfonos estuvieron separados 15 u 11 m y las
grabaciones acusticas se hicieron con la grabadora Microtrack 24/96© a una tasa de
muestreo de 96kHz y 16 o 24 bits de intervalo dinamico (Tabla 2.4). Cabe mencionar que la
distancia en el delfinario 2: “Atlantis” se redujo a 11 m para que el arreglo de hidréfonos

quedara sobre la pared recta que esta del lado de las gradas.

Una vez obtenidas las grabaciones, éstas se analizaron con la ayuda de los programas
de coémputo Adobe Audition®© version 1.5, Canary© 1.2.4 y Raven®© 1.3. Estos programas
realizan la Transformada de Fourier en Tiempo Corto utilizando distintos algoritmos (p. €j., la
Transformada Rapida de Fourier o FFT por sus siglas en inglés; Beecher, 1982), lo cual
permite extraer la informacién espectral de las senales (Kay, 1988) y obtener su

espectrograma, una representacion de su cambio en la frecuencia y amplitud en el tiempo.
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Tabla 2.4. Caracteristicas del equipo del sistema de grabacion acustica utilizado para la localizacion de la
fuente sonora en el delfinario 2: “Atlantis” durante cada dia de muestreo, mostrando la velocidad de
propagacion del sonido, ¢ calculada, el tipo de hidréfonos utilizados, la distancia a la que estaban separados
los hidréfonos del arreglo y la grabadora utilizada, especificando la tasa de muestreo y el intervalo dinamico de

las grabaciones digitales realizadas.

Distancia L
. Intervalo dinamico
#”cfegfege fecha c(ms) | Hidrdfonos utiizados hi d?g%i 0s Gdﬁlt;aaddn; d Tﬁﬁis:d;ntﬁi? O i E?j '?anb(;st}llmem
(rmi
1 9 abr/07 1510 LST103R:ST104 15 Microtrack 96 16
2 6/abri0y 1513 LST103 R.5T104 15 Microtrack 96 5]
3 Z3fabn'07 1513 L:3T103 R:ST104 1 Microtrack; a6 ) lx]
4 30/ abr'07 1515 L:3T103 R:ST104 1 Microtrack, 96 ) lx]
5 Timayl07 1517 L8203 R:8204 il Microtrack 96 16
& 14may/ 07 1518 L8203 R:8204 T Microtrack 96 2
7 21 may 07 1517 L8213 Ro8202 1 Microtrack 496 (5]
3 28/may 07 1518 L 8203 R:8204 1 Wicrotrack, 96 16
g 2/julo? 1519 L 3203 R:8204 1 Microtrack 95 16
10 /fjulo7 1516 L8203 R:8204 il Microtrack 96 16
11 1BGUl07 1517 L g203 R:8204 11 Microtrack 96 5]
12 0ul0y 1522 L 3203 R:8204 1 Microtrack; a6 ) lx]
13 Blago/0y 1522 L8203 R:8204 1 Microtrack, 96 ) lx]
14 13¥agod7 1523 L8203 R:8204 il Microtrack 96 16
15 20fagqoil7 15821 L8203 R:8204 1 Microtrack 96 (5]
16 27lagouily 1522 L 3203 R:8204 1 Wicrotrack, 96 16
17 N =eplOv 1515 L 8203 R:8204 1 Wicrotrack, 96 16
18 17 Isepil7 1513 L 3203 R:8204 i Microtrack 95 16
19 24/sepi07 1515 L8203 R:8204 11 Microtrack 96 16
20 1odi07 1516 L3203 R:8204 11 icrotrack; 96 16
LST103,R.ST104,
L:3T103 R:8203,
21 15007 1515 L:3T103 R82413, ah Microtrack 96 16824
L3203 R8:3&
L8203 R:ST104
22 29007 1510 LeT103R:ST104 il Microtrack 96 16
23 12 nov 07 15049 LST103R:ST104 11 Microtrack; 96 16
24 4'ene/Dd 1500 L. 3T103R:5T104 " Wicrotrack 96 16

Usando el programa de computo Adobe Audition© version 1.5 se generaron los
espectrogramas de las grabaciones utilizando 512 puntos y una ventana Hamming para
identificar cada contorno del silbido (Dreher, 1961) usando ventanas de 3 s de duracién por
44 o 48 kHz de ancho de banda para siempre tener la misma resolucion temporal y
espectral al seleccionar los silbidos a analizar. Los silbidos que se seleccionaron debian
tener una buena calidad, es decir, tenian una buena relacion sefial-ruido, tenian claridad en
su contorno (particularmente al inicio y al final), no estaban traslapados con chasquidos y/u

otros silbidos y no estaban cortados por el método de grabacion (Bazua-Duran y Au, 2002).
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Cuando se encontraron silbidos consecutivos, éstos se consideraron diferentes silbidos
cuando estaban separados mas de 200ms o bien por una duracién mayor a la de ambos
silbidos (Bazua-Duran y Au, 2002). También se consideraron distintos silbidos cuando la
diferencia en la frecuencia final del primero y la inicial del segundo fue mayor de 3 kHz o

cuando la intensidad de uno era de al menos el doble de la del otro (Bazua-Duran y Au, 2002).

Cada silbido seleccionado se guardaba en un archivo de sonido con formato *.wav que
incluia ambos canales con una duracién de al menos 1.5 s. Cuando se encontraba un
silbido de mayor duracién, se consideraban 0.1 s previos y 0.1 s posteriores al silbido para
guardar el archivo de un silbido de duracion mayor a 1.5 s. Estos archivos *.wav fueron
verificados utilizando el programa de computo Raven© 1.3 al generar los espectrogramas
utilizando 512 puntos, una ventana Hamming y un 50% de traslape entre ventanas. Los

archivos *.wav verificados fueron utilizados para calcular el tiempo de retraso.

11.2.1.5. Calculo del tiempo de retraso

El tiempo de retraso entre los dos canales que registraron la misma sefial se midid
empleando la correlacion de la forma de onda u oscilograma calculada con los programas
de computo Canary®© version 1.2.4 (Charif et al., 1995) y Raven®© version 1.3 (Charif et al.,
2008). Este valor del tiempo de retraso representa la diferencia en el tiempo de arribo del
sonido a uno y otro hidréfono y se obtuvo con una precision experimental de 0.088 ms y

0.052 ms para los programas de cémputo Canary© y Raven®©, respectivamente (Fig. 2.12).

Para poder calcular la correlacion con los programas de cémputo Canary© y Raven®©,
ambos canales debian contener todo el contorno del silbido y el silbido no podia estar
traslapado con otros sonidos. Si se realizaba la correlacion con un silbido que no cumplia
con estas dos condiciones, se obtenia un valor del tiempo de retraso mayor al tmax de
acuerdo a la distancia entre hidrofonos (p. €j., ™ tmax=13.333 ms para una distancia entre
hidrofonos de 20 m), con lo cual se obtenia una hipérbola imaginaria y, por ende, un
resultado incongruente. En ocasiones, si uUnicamente se consideraban para realizar la
correlacion los primeros 20 ms del contorno del silbido que no contenian reflexiones como
las que se muestran en la Fig. 2.13, era posible obtener un valor del tiempo de retraso

congruente.
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11.2.2. Identificacion del delfin emisor

Una vez que se determind cual era la media hipérbola sobre la cual estaba la fuente
sonora dentro del estanque, habia que determinar si un delfin se encontraba en dicho lugar
(Fig. 2.15) y qué delfin era. Por ello, también era necesario contar con el registro de la
posicion de los delfines simultdneamente a las grabaciones acusticas para tener una referencia
de la localizacién de los individuos en los estanques durante las sesiones de grabacion
acustica. Para contar con este registro se establecid un sistema de videograbacion y de

toma de datos escritos.

20
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fuente @ hidrofonos

Figura 2.15. Localizacion de un delfin que era la fuente sonora utilizando un arreglo de dos hidréfonos
separados una distancia de 20 m y las videograbaciones con la camara VR1 para (A) un tiempo de retraso
minimo de 0 s a 0° y para (B) un tiempo de retraso maximo de 13.193 ms a 90°. La fuente sonora se
encontraba en cualquier punto sobre las curvas azules y el delfin que era la fuente sonora se encontraba en

los circulos rojos.

Se busco la posicidn optima en la cual se pudiera colocar la videocamara para lograr
registrar la posicidon e identificacion de los delfines en todo el estanque oval principal del
delfinario 1: “Six Flags” y se encontr6 que las dimensiones del estanque, aunadas a la
apertura y resolucion de las videocamaras comerciales, no permitian videograbar todo el
estanque en una sola toma y mantener una resolucion adecuada. Por ello, se usé una
segunda videocamara que registré el area no cubierta por la primera videocamara y que se
coloco a una menor distancia para tener una resolucion que permitiera conocer la identidad

de los delfines (Fig. 2.15). La segunda videocamara conto con una entrada de audio para un
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hidrofono, de tal forma que se grabaran en el video tanto la posicién de los delfines en el
estanque como sus fonaciones. Cabe mencionar que el audio subacuatico de la

videocamara también se contamind con una sefal de radio.

Figura 2.16. (A) Fotografia aérea del estanque oval principal del delfinario 1: “Six Flags” mostrando los lugares
donde se colocaron las dos videocamaras, VR1 y VR2. (B) Toma lejana, casi completa del estanque, con la
camara VR1. (C) Toma cercana del estanque con la camara VR2 para poder identificar al delfin videograbado.

La fotografia aérea del estanque fue tomada de http://earth.google.com con la mayor resolucién posible.

Se disefd un formato escrito en el que se dividié al(os) estanque(s) en seis cuadrantes
para anotar durante el muestreo la posicion de los dos delfines en cada cuadrante al

momento de escuchar un silbido (Fig. 2.17).
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OBETENCION DE UNA BASE DE DATOS DE SLBIDOS DE DELFINES EN CAUTIVERIO

FECHA HOUA _ DE_
by | SILSIDO LEICACION RESPUESTA VISIELE o _
-ﬂ%’.ﬁ = burbujas |comportamiento COMENTARICS
# | BORAA | Dl | Definz 71z i 0

Figura 2.17. Formato escrito empleado en la recolecciéon de datos durante los muestreos en los estanques.

1.2.2.1. Registro de video

Se utilizdé una videograbadora marca JVC modelo GR-D395U (que en este trabajo se
denominara camara VR1) para obtener una toma casi completa del estanque, en donde
ambos delfines estaban visibles la mayor parte del tiempo. Esta camara VR1 se colocé en el
delfinario 1: “Six Flags” sobre las gradas del estanque oval principal a 17 m de la orilla en la
parte central del estanque (Fig. 2.16A) para obtener una toma como se muestra en la figura
2.15B. En el delfinario 2: “Atlantis” esta camara VR1 se colocd sobre las gradas del
estanque semioval a 16 m de la orilla en la parte central del estanque (Fig. 2.18A) para

obtener una toma como se muestra en la figura 2.18B.

Se utilizé una videograbadora marca Panasonic modelo NV-GS180 (que en este trabajo
se denominara camara VR2) para obtener una toma cercana del estanque con la que se
cubriera el area que no se incluia en la toma de la camara VR1 y con la que se pudiera
identificar a los delfines. Esta camara VR2 conté con una entrada de audio para un
hidrofono, de tal forma que se grabaran en el video tanto la posicién de los delfines en el
estanque como sus fonaciones. El hidréfono para la grabacion del audio de la videocamara
se ubicé en medio de los dos hidrofonos del arreglo sobre la pared del estanque y también
era un transductor 8200 (-198 +1dB re 1V/uPa de 3 Hz a 100 kHz).
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Figura 2.18. (A) Fotografia aérea del estanque semioval del delfinario 2: “Atlantis” mostrando los lugares
donde se colocaron las dos videocamaras, VR1 y VR2. (B) Toma casi completa del estanque con la camara
VR1. (C) Toma cercana del estanque con la camara VR2 para poder identificar al delfin videograbado. La

fotografia aérea del estanque fue tomada de http://earth.google.com con la mayor resolucion posible.

En el delfinario 1: “Six Flags” esta camara VR2 se coloco sobre las gradas del estanque
oval principal a 5 m de la orilla en la parte central del estanque (Fig. 2.16A) para obtener
una toma como se muestra en la figura 2.16C. En el estanque de cuarentena, ambas
camaras se colocaron en la esquina SW del estanque (el unico lugar posible donde se
podian ubicar) (Fig. 2.19A), realizando cada camara una toma a diferente angulo para
obtener una toma como se muestra en las figuras 2.19B y 2.19C. En el delfinario 2:
“Atlantis” esta camara VR2 se coloco sobre las gradas del estanque semioval a 8 m de la
orilla en la parte central del estanque (Fig. 2.18A) para obtener una toma como se muestra

en la figura 2.18C.
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Figura 2.19. (A) Fotografia aérea del estanque de cuarentena del delfinario 1: “Six Flags” mostrando el lugar
donde se colocaron las dos videocamaras, VR1 y VR2. (B) Toma casi completa cercana del estanque con la
camara VR1. (C) Toma cercana del estanque con la camara VR1 para cubrir el area no tomada con la VR1.
Ambas tomas se usaron para poder identificar al delfin videograbado. La fotografia aérea del estanque fue

tomada de http://earth.google.com con la mayor resolucion posible.

11.2.2.2. Adjudicacion de silbidos

Las imagenes obtenidas con la camara VR1, en donde se apreciaba casi todo el estanque,
se usaron para dividir a los estanques en seis cuadrantes (Fig. 2.20, 2.21, 2.22) y entonces
poder confirmar si se encontraba un delfin sobre la media rama de la hipérbola donde se
ubicaba la fuente sonora. Los datos escritos también se utilizaron para confirmar si se
encontraba un delfin sobre la media rama de la hipérbola donde se ubicaba la fuente
sonora. Como la camara VR1 no tenia entrada de audio subacuatica, se sincronizaron las
grabaciones de video con las de audio para relacionar cada emision de silbidos con la
posicion de los delfines. El graficar la hipérbola sobre la fotografia aérea del estanque fue
de gran utilidad cuando se procedié a determinar si existia o no un delfin en la ubicacién de
la fuente sonora. La precision experimental en la obtencién del tiempo de retraso represento
una distancia entre hipérbolas menor al tamafo de los delfines (Fig. 2.14), por lo que no
constituyé un problema en determinar si se encontraba un delfin sobre la media rama de la
hipérbola donde se ubicaba la fuente sonora. Las imagenes obtenidas con la camara VR2,

junto con los datos escritos, se utilizaron para identificar cual de los dos delfines fue el que silbo.

66



CAPITULO Il IDENTIFICACION DEL EMISOR

Figura 2.20. Toma casi completa del estanque oval principal del delfinario 1: “Six Flags” con la camara VR1
mostrando la reticula de seis cuadrantes utilizada para confirmar si se encontraba un delfin sobre la media

rama de la hipérbola donde se ubicaba la fuente sonora.

Figura 2.21. Toma casi completa del estanque de cuarentena del delfinario 1: “Six Flags” con la camara VR1
mostrando la reticula de seis cuadrantes utilizada para confirmar si se encontraba un delfin sobre la media

rama de la hipérbola donde se ubicaba la fuente sonora.

Figura 2.22. Toma casi completa del estanque semioval del delfinario 2: “Atlantis” con la camara VR1
mostrando la reticula de seis cuadrantes utilizada para confirmar si se encontraba un delfin sobre la media

rama de la hipérbola donde se ubicaba la fuente sonora.
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I1.3. Resultados
1.3.1. Delfinario 1: “Six Flags”

La recoleccion de datos en el delfinario 1: “Six Flags” se llevd a cabo durante 36 dias
entre el 03 de octubre de 2006 y el 24 de octubre de 2007 (sin incluir el periodo del 22 de
agosto al 20 de septiembre de 2006 cuando se realizo el estudio prospectivo; Tabla 1.1). El
esfuerzo de muestreo dependié de la autorizacién del parque para realizar este trabajo, ya
que no en todos los dias de “descanso” fue posible realizar la recoleccion de datos. De los
dias en que se recolectaron datos, en diez no se grabaron silbidos, en tres no se tuvo
registro de video y en uno no se tuvo registro de audio (39% de los dias de muestreo), por
lo que unicamente se consideraron 22 dias de muestreo para tratar de calcular la ubicacion
de la fuente en el delfinario 1: “Six Flags” y durante los cuales se grabaron 3679 minutos
(61.32 horas) en los que se tuvieron 329 minutos con 946 silbidos (Tabla 2.5) utilizando

distintas distancias entre hidréfonos.

El poder calcular el tiempo de retraso para obtener la ecuacion de la hipérbola dependié
de cémo se registraron los silbidos en las grabaciones (Fig. 2.23), ya que para 56 silbidos
no se pudo calcular una hipérbola (Tabla 2.6) porque se obtenia un valor del tiempo de
retraso fuera del rango posible (i.e., fuera del rango 0 ms <1< tmax). Estos silbidos tenian

algunas de las siguientes caracteristicas:

1. El silbido estaba muy atenuado en uno o ambos canales, presentando una baja relacion
sefal-ruido en ambos canales (Fig. 2.23A) o estando muy atenuado en uno de los

canales (pareciera como si el silbido soélo se grabara en un canal, Fig. 2.23B).

2.- Se registré todo el contorno del silbido en un canal y s6lo un fragmento de éste en el
otro, pudiendo obtener diferente contorno en cada canal para el mismo silbido (Fig.

2.23C) o un contorno incompleto en el canal con la mayor amplitud (Fig. 2.23D).

3.- El contorno se cortd a determinada frecuencia en uno de los canales pese a tener bien

definido el inicio y el final del silbido en ambos canales (Fig. 2.23E).

4.- El silbido se traslapé6 con otros sonidos, especialmente con chasquidos de

ecolocalizacion (Fig. 2.23F).
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Tabla 2.5. Esfuerzo de muestreo en el delfinario 1: “Six Flags”, mostrando el tiempo de grabacioén y el numero

de silbidos obtenidos durante los dias en que se tomaron los datos utilizados para tratar de calcular la

ubicacion de la fuente sonora.

. tiempo de fumero de nimero de
#dediade . minutos s
fecha grabacidn silbidos
muestreo (min) grab_ac!us con grabados
silbidos
1 J-oct-06 114.2 7 18
2 11-0ct-06 144 1 18 56
3 17-0ct-06 90.9 20 41
4 18-0ct-06 75.5 3 5
5 23-0ct-06 192.2 45 131
6 30-oct-06 167.7 32 95
[ 27-nov-06 48.0 2 5
8 4-dic-06 90.1 3 T
9 11-dic-06 76.8 20 44
10 18-dic-06 1452 18 74
11 5-ene-07 66.9 [ 1
12 15-ene-07 2285 15 32
13 16-ene-07 144.4 2 3
14 31-ene-07 96.4 1 2
15 13-feb-07 74.0 B8 8
16 5-mar-07 144.3 2 4
17 27-mar-07 95 4 28 113
18 4-may-07 40.8 4 7
19 11-may-07 15.2 3 9
20 17-may-07 78.9 2 2
21 13-sep-07 14400 74 244
22 10-0ct-07 120.0 15 35
TOTAL 36793 329 946
PROMEDIO 167.2 15.0 43.0
DESVIACION
ESTANDAR 288.7 17.6 59.0
MAX MO 14400 T4 244
MINIMO 16.2 1 2

Tabla 2.6. Numero de silbidos grabados en el delfinario 1: “Six Flags” para los que no se pudo identificar la

fuente sonora utilizando el método acustico-visual combinado de acuerdo a la distancia entre los hidréfonos del

arreglo, indicando el porcentaje que representan del total de los 946 silbidos analizados.

Distancia entre hidréfonos

L Silbidos no
Explicacion X
10m | 12m | 17m | 20m | localizados
silbido muy atenuado (sé6lo en un canallo sélo parte 6 19 1 30 56 (5.9%)
del contorno) o traslapado con otro sonido
uno o ningun delfin en la toma de la videocamara 6 2 31 40 (4.3%)
ningun delfin ubicado en la hipérbola calculada 13 0 3 122 | 138 (14.6%)
un delfin ubicado en I.a hipérbola calculada, pero 0 6 2 14 22 (2.3%)
que no era el delfin silbante
TOTAL 25 27 7 197 | 256 (27.1%)
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Figura 2.23. Espectrogramas de los silbidos grabados en dos canales (L y R) que ejemplifican las distintas
situaciones por las que no se pudo calcular el tiempo de retraso: (A) silbido muy atenuado, (B) silbido
observable en un solo canal, (C) diferente contorno en cada canal para el mismo silbido, (D) contorno
incompleto en el canal con la mayor amplitud, (E) contorno cortado a determinada frecuencia en uno de los

canales y (F) silbido traslapado con otro(s) sonido(s) (p.ej., chasquidos).
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Para los 890 silbidos que fue posible calcular un tiempo de retraso y obtener una
hipérbola, en 178 silbidos ningun delfin estaba ubicado sobre la hipérbola calculada (18.9%
de los silbidos analizados; Tabla 2.6), ya fuera que se veian los dos delfines en la toma de
la videocamara o sélo un delfin, o ninguno, estaba en la toma de la videocamara. Ademas,
para 22 silbidos se encontrd posteriormente que el delfin que habia sido identificado como
el emisor no lo era (Tabla 2.6). Asi, unicamente para 690 silbidos fue posible determinar que
un delfin se encontraba ubicado sobre la hipérbola calculada (72.9% de los silbidos
analizados; Tabla 2.7). Esto indica que el método acustico-visual combinado desarrollado

tuvo una eficiencia de 0.73 en localizar la fuente sonora.

Si se toma en cuenta la separacion entre hidréfonos del arreglo, se tendria una eficiencia
de localizacion de la fuente sonora de 0.71 para el arreglo de 20 m, 0.50 para el arreglo de
17 m, 0.79 para el arreglo de 12 m y 0.81 para el arreglo de 10 m (Tabla 2.8). Estos
resultados indican que la eficiencia de un arreglo es inversamente proporcional a la
distancia entre hidréfonos, lo cual no coincide con la hipotesis de que la eficiencia de un

arreglo es directamente proporcional a la distancia entre hidréfonos.

Tabla 2.7. Namero de silbidos grabados en el delfinario 1: “Six Flags” para los que fue posible e imposible
localizar la fuente sonora de acuerdo a la distancia entre los hidréfonos del arreglo, indicando el porcentaje

que representan del total de silbidos analizados y el esfuerzo de grabacion para cada arreglo.

Distancia entre hidréfonos
Explicacién TOTAL
10m 12m 17 m 20m

Fuente sonora localizada 106 104 7 473 690 (72.9%)
Fuente sonora no localizada 25 27 7 197 256 (27.1%)

TOTAL de silbidos 131 131 14 670 946

Tiempo de grabacion total (min) 192 230 315 2942 3679

Tiempo de grabacién con silbidos (min) 45 37 11 236 329

Para los 690 silbidos que fue posible determinar si un delfin se encontraba ubicado
sobre la hipérbola calculada, en 95 silbidos ambos delfines estaban ubicados sobre la
hipérbola, generalmente uno junto al otro, y para 25 silbidos unicamente un delfin estaba en

la toma de la videocamara (Tabla 2.9). Asi, unicamente para 570 silbidos fue posible
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determinar qué delfin emitio el silbido; 188 silbidos fueron adjudicados al delfin 1 y 382
silbidos al delfin 2 (Tabla 2.10). Por ello, la eficiencia del método acustico-visual combinado
desarrollado en el presente trabajo disminuyé en 0.13 debido al comportamiento de los

delfines, para obtener una eficiencia de adjudicacion de los silbidos de 0.60.

Tabla 2.8. Eficiencia en la localizacién de la fuente sonora y adjudicacion del delfin silbante de los silbidos
grabados en el delfinario 1: “Six Flags” utilizando el método acustico-visual combinado de acuerdo a la
distancia entre los hidréfonos del arreglo. A = adjudicaciones realizadas cuando ambos delfines no estaban
ubicados del mismo lado del estanque, es decir, uno en el lado derecho y otro en el lado izquierdo; B =
adjudicaciones realizadas cuando los delfines estaban ubicados del mismo lado del estanque, es decir, ambos
en el lado derecho o en el lado izquierdo.

Distancia entre hidréfonos
Explicacion TOTAL
10m 12m 17 m 20m
Eficiencia de localizacion 0.81 0.79 0.50 0.71 0.73
Eficiencia de adjudicacion total 0.76 0.62 0.43 0.57 0.60
Eficiencia de adjudicacion A 0.25 0.44 0.07 0.15 0.20
Eficiencia de adjudicacion B 0.51 0.18 0.36 0.42 0.40

Tabla 2.9. Numero de silbidos grabados en el delfinario 1: “Six Flags” para los que no se pudo identificar el
delfin silbante utilizando el método acustico-visual combinado de acuerdo a la distancia entre los hidréfonos del

arreglo, indicando el porcentaje que representan del total de los 946 silbidos analizados.

Distancia entre hidréfonos Silbidos no
10m | 12m | 17 m | 20 m | adjudicados

Explicacion

ambos delfines ubicados sobre la hipérbola calculada 6 0 1 88 95 (10.0%)

un delfin ubicado en la hipérbola calculada, pero el

o)
otro delfin fuera de la toma de la videocamara 1 23 0 1 25 (2.7%)

TOTAL 7 23 1 89 120 (12.7%)

Esta eficiencia de adjudicacién del delfin silbante se analiz6 tomando en cuenta la
posicion de los delfines en uno u otro lado del estanque, por lo que se tendria una eficiencia
de 0.28 cuando ambos delfines no estaban ubicados del mismo lado del estanque, es decir,

uno en el lado derecho y otro en el lado izquierdo; y de 0.57 cuando los dos delfines
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estaban ubicados del mismo lado del estanque, es decir, ambos en el lado derecho o en el
lado izquierdo (Tabla 2.8).

Tabla 2.10. Numero de silbidos adjudicados al delfin silbante en el delfinario 1: “Six Flags” utilizando el método
acustico-visual combinado de acuerdo a la distancia entre los hidréfonos del arreglo, indicando el porcentaje
que representan del total de silbidos analizados, que fue de 946. A = nimero de adjudicaciones realizadas
cuando ambos delfines no estaban ubicados del mismo lado del estanque, es decir, uno en el lado derecho y
otro en el lado izquierdo; B = numero de adjudicaciones realizadas cuando los delfines estaban ubicados del

mismo lado del estanque, es decir, ambos en el lado derecho o en el lado izquierdo.

Distancia entre hidréfonos
Delfin Silbidos
10 m 12 m 17 m 20 m

A 14 4 1 43 62

1 185
B 19 2 5 97 123
A 18 53 0 55 126

2 385
B 48 22 0 189 259

TOTAL 99 81 6 384 570 570 (60.3%)

Cuando no fue posible calcular la hipérbola o identificar al delfin silbante, se encontré
que era posible utilizar pautas en el comportamiento del delfin que probablemente emiti6 el
silbido para adjudicarle el silbido. Se utilizaron dos pautas en el comportamiento. En la
primera pauta, se supuso que cuando un silbido sélo habia sido registrado en uno de los
canales (Fig. 2.24A), si un delfin se encontraba cerca del hidréfono que registré el silbido y
el otro delfin se encontraba cerca del hidrofono que no registré el silbido, entonces el delfin
que emitié el silbido debia ser el delfin mas cercano al hidr6fono del canal donde se registro
el silbido (Crance, 2008). En la segunda pauta, se supuso que el silbido habia sido emitido
por el delfin que realizé el comportamiento llamado “observacién” (Fig. 2.24B) al mismo
tiempo que se emitid el silbido. Para confirmar si estos silbidos adjudicados utilizando
pautas en el comportamiento fueron en realidad emitidos por el delfin que se supuso, se
calculo la estereotipia de dichos silbidos para cada individuo (Deecke & Janik, 2006), como
se muestra en el capitulo Il de este trabajo (seccién 111.2.3.5). Entonces, 146 silbidos fueron
adjudicados a uno de los dos delfines utilizando pautas de comportamiento (Tabla 2.11)

para obtener un total de 716 silbidos adjudicados a los delfines el delfinario 1: “Six Flags” y
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que conformaron la base de datos de silbidos adjudicados utilizada en los capitulos Il y IV.
Los 230 silbidos que no pudieron ser adjudicados al delfin silbador son la base de datos de
silbidos no adjudicados también utilizada en los capitulos Il y IV. Estos resultados
representan una eficiencia de 0.76 para el método acustico-visual-etolégico combinado
desarrollado en el presente trabajo para localizar la fuente sonora en el delfinario 1: “Six

Flags”.

Figura 2.24. Pautas en el comportamiento utilizadas para identificar al delfin silbador: (A) Espectrograma de un
silbido recibido en un solo canal. El delfin silbador podria ser aquel mas cercano al hidréfono que capté el
silbido (el canal R). (B) Fotografia de un delfin realizando el comportamiento denominado “observacién”. El

delfin silbador podria ser aquel que realizé este comportamiento al mismo tiempo que se emitié el silbido.

Tabla 2.11. Numero de silbidos adjudicados al delfin silbante en el delfinario 1: “Six Flags”, indicando el
método mediante el cual fueron adjudicados. Los porcentajes son con respecto al total de silbidos analizados,
que fue de 946.

Método por pautas en el comportamiento
, Método . . . .
Delfin . : Distancia entre hidréfonos TOTAL
acustico-visual SUBTOTAL
10 m 12 m 17 m 20 m
1 185 (19.6%) 0 0 3 2 5 (0.5%) 190 (20.1%)
2 385 (40.7%) 10 25 2 104 141 (14.9%) | 526 (55.6%)
TOTAL | 570 (60.3%) 10 25 5 106 146 (15.4%) | 716 (75.7%)
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11.3.1. Delfinario 2: “Atlantis”

La recoleccion de datos en el delfinario 2: “Atlantis” se llevo a cabo durante 24 dias entre
el 9 de abril de 2007 y el 4 de enero de 2008 (Tabla 2.12). El esfuerzo de muestreo
dependio de la autorizacién del parque para realizar este trabajo, ya que no en todos los
dias de “descanso” fue posible realizar la recoleccion de datos. De los dias en que se
recolectaron datos, en 3 no se grabaron silbidos (12.5% de los dias de muestreo; Tabla
2.12), por lo que unicamente se consideraron 21 dias de muestreo durante los cuales se
grabaron 1842 minutos con silbidos (30.7 horas) y en los que se tuvieron 4490 silbidos para

tratar de calcular la ubicacion de la fuente en el delfinario 2: “Atlantis”.

Debido a que el numero de silbidos obtenidos en el delfinario 2: “Atlantis” era cuatro
veces mayor que el obtenido en el delfinario 1: “Six Flags”, se procedio a auscultar los datos
para ver qué silbidos fueron emitidos en situaciones donde los delfines estuvieran lo
suficientemente separados para garantizar que se pudiera adjudicar el silbido al delfin que
lo emitié. Se encontré que unicamente 177 silbidos (3.9% del total de los silbidos) podrian
ser utilizados para determinar la posible localizacién de la fuente y delfin emisor, ya que los
delfines pasaban la mayor parte del tiempo nadando uno arriba del otro (aproximadamente
el 86% del tiempo), lo cual impedia la adjudicacién del silbido al delfin que lo produjo,
aunque se lograra la localizacion de la fuente con el método acustico-visual utilizado.
Ademas, se encontré que parte de estos 177 silbidos estaban traslapados porque los
delfines en el delfinario 2: “Atlantis” solian silbar simultaneamente, lo que redujo el numero
de silbidos a analizar a menos del 3%, lo cual no seria representativo del repertorio de un

individuo.

Entonces, se decidid no realizar ningun esfuerzo para determinar cual era el delfin
silbante en el delfinario 2: “Atlantis” y considerar como la base de datos de silbidos
adjudicados al delfin que lo produjo en el delfinario 2: “Atlantis” unicamente los 733 silbidos
que se grabaron durante el 12 de noviembre de 2007 cuando el delfin 3 se encontraba solo
(16.3% del total de los silbidos; Tabla 2.12). Cabe mencionar que este numero de silbidos

es mayor al numero de silbidos adjudicados por individuo en el delfinario 1: “Six Flags”.
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Tabla 2.12. Esfuerzo de muestreo en el delfinario 2: “Atlantis”, mostrando los dias durante los que se tomaron

datos, el tiempo de grabacion y el numero de silbidos obtenidos.
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I1.4. Discusion

A diferencia de otros estudios que han realizado localizacion de fuentes sonoras (p. €j.,
Tyack, 1986; Thomas et al., 2002), en el presente trabajo se empleé un método simple
utilizando equipo accesible a cualquier investigador: un arreglo de dos hidréfonos usando
una grabadora digital con dos canales grabando a diferentes distancias entre receptores,
equipo de computo sencillo y programas de computo de uso comun y de bajo costo. Se
empled el método de las hipérbolas para realizar la localizacién de la fuente sonora,
combinandolo con la obtencion de la ubicacion de los animales utilizando videograbaciones:
método acustico-visual combinado. El arreglo de dos receptores, siendo el mas simple,
resulta muy eficiente en los estudios realizados con otras especies en vida libre para ubicar
las fuentes sonoras del entorno al considerar los dos oidos humanos como receptores y es
el empleado, por ejemplo, en estudios de aves (Payne, 1971; Witten et al. 2006) y

mamiferos (Knudsen et al., 1991; Malone et al., 2002).

Para el delfinario 1: “Six Flags” se analizaron 946 silbidos de dos delfines empleando
este método acustico-visual y se obtuvo una eficiencia de localizacion de la fuente sonora
de 0.73. Al calcular la localizacion de la fuente, no fue posible localizarla para 256 silbidos
del delfinario 1 (27%, Tablas 2.6, 2.7) debido a que los silbidos se grabaron muy atenuados
(en un solo canal o solo parte del contorno: 4 silbidos), traslapados con otros sonidos (52
silbidos), uno o ningun delfin se encontraba en la toma de la videocamara (40 silbidos), ningun
delfin se ubicaba sobre la hipérbola calculada (138 silbidos) o el delfin que estaba sobre la

hipérbola calculada no era el delfin silbador (22 silbidos).

Los delfines emiten sus silbidos con diferente intensidad (Thomas et al., 2002; Crance,
2008), simultaneamente con otros sonidos (Markov & Ostrovskaya, 1990; Harley, 2008) o al
mismo tiempo que otros individuos (McCowan & Reiss, 1995; McCowan et al., 1999). En
casi todas las ocasiones cuando los silbidos se grabaron muy atenuados en el delfinario 1:
“Six Flags”, fue posible realizar el calculo del tiempo de retraso, mas no para los silbidos
traslapados con otros sonidos. El poder calcular el tiempo de retraso de los silbidos
traslapados con otros sonidos implica el desarrollo de técnicas de procesamiento digital de

sefales especializadas que harian del método combinado acustico-visual una tecnologia
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mas compleja que, aunque ayudaria a lograr un repertorio individual completo, implica un
mayor esfuerzo para obtener una ganancia minima en la eficiencia de localizacién de la

fuente sonora.

El que uno o ningun delfin se encontrara en la toma de las videocamaras del delfinario 1:
“Six Flags” fue resultado de la posicion en que se pudieron poner las videocamaras,
teniendo Unicamente vistas aéreas. El poder colocar una camara subacuatica
probablemente resolveria este problema (p. ej., McCowan & Reiss, 1995; Herzing, 2005) y
el numero de silbidos que no se podrian localizar y/o adjudicar disminuiria
considerablemente. Sin embargo, en este estudio no fue posible realizar tomas de video

subacuaticas.

Cuando ningun delfin del delfinario 1: “Six Flags” se ubicaba sobre la hipérbola calculada
o el delfin que estaba en esa posicion no era el delfin silbador significo que el tiempo de
retraso obtenido no fue el correcto y/o el valor de la velocidad de propagacion del sonido no
fue constante. Es decir, o los programas de cémputo Canary© y/o Raven© no calcularon
correctamente el tiempo de retraso y/o existio estratificacion del agua en los estanques del
delfinario 1: “Six Flags” que impidieron un calculo adecuado de la ecuacién de la hipérbola.
Es importante mencionar que siempre se cuidé que la distancia entre hidréfonos en los
estanques del delfinario 1: “Six Flags” fuera la misma (i.e., 20 m, 17 m, 12 m o 10 m). El
determinar las posibles razones por las que los programas de computo no calcularon
correctamente el tiempo de retraso fue dificil de valorar. Es posible que efectos debidos a la
reverberacion y otras reflexiones fueron los responsables del error en el calculo del tiempo
de retraso. Por ejemplo, cuando los silbidos presentaban reflexiones como la mostrada en la
Fig. 2.13, el valor del tiempo de retraso calculado era de cero, cuando evidentemente tenia
un valor mayor. Ademas, 93 de los 138 silbidos cuya fuente no pudo ser localizada (68.1%)
fueron grabados el mismo dia, el 13 de septiembre de 2007, mostrando que las
caracteristicas ambientales del estanque durante ese dia (p. ej., temperatura, salinidad,
estratificacion y/o reverberacién, entre otras) resultaron en anomalias en la transmisién del

sonido que no se presentaron en otros dias.

Cuando se compararon los resultados de localizacion de la fuente sonora obtenidos para

las diferentes distancias entre hidréfonos en el delfinario 1: “Six Flags”, no existié un patrén
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bien definido y se encontré que la eficiencia de un arreglo fue inversamente proporcional a
la distancia entre hidréfonos. La resolucion de un arreglo teéricamente aumenta a mayor
distancia entre hidrofonos (Cato, 1998), por lo que el tener una mayor eficiencia cuando la
distancia entre receptores fue menor probablemente se deba a que los delfines del
delfinario 1: “Six Flags” modificaron su comportamiento cuando fueron trasladados a un
nuevo estanque (el estanque rectangular donde se emplearon distancias de 12 y 17m entre
receptores), lo que facilité la localizacion de la fuente sonora, y cuando regresaron al
estanque principal (donde se emplearon distancias de 20m entre receptores), lo cual impidi6

la localizacién de la fuente sonora y se obtuvo una menor eficiencia.

La eficiencia de adjudicacién, es decir, definir qué delfin emitio el silbido, fue de 0.60 en
el delfinario 1: “Six Flags”. La disminucion en la eficiencia de adjudicacion con respecto a la
de localizacion estuvo dada por los casos en que ambos delfines se ubicaron en la
hipérbola que describia la localizacion de la fuente sonora o sélo un delfin se ubicé en la
hipérbola que describia la localizacion de la fuente sonora y el otro no estaba en la toma de
la videograbacion. Es posible que la ubicacion de los delfines en el mismo lado del estanque
no contribuyd a la disminucién en la eficiencia de adjudicacion, sino el que los delfines
estuvieran fijos en un lugar, ya que el 67.0% de los silbidos adjudicados correctamente al
delfin silbante fueron de delfines ubicados en el mismo lado del estanque (Tabla 2.8, 2.10),
que en ocasiones correspondia a estar un delfin junto al otro, pero no ambos sobre la

hipérbola calculada.

En el delfinario 2: “Atlantis” los delfines nadaban constantemente (86% del tiempo) lado
a lado, muy cerca o uno arriba del otro, lo cual impedia la adjudicacion de los silbidos.
Ademas, era muy comun que silbaran al mismo tiempo (silbidos traslapados). En el
delfinario 1: “Six Flags” los delfines silbaron muy poco y casi nunca al mismo tiempo o
alternando su emision de silbidos. Esto ayudo a que la eficiencia de localizacién de la fuente
sonora fuera tan alta para el delfinario 1: “Six Flags”. Por ello, con el fin de aumentar la
eficiencia en la adjudicacién del delfin silbador en ambos delfinarios cuando los delfines
nadan uno arriba del otro, podria agregarse un tercer hidréfono a diferente profundidad para
resolver la ubicacion de la fuente en el plano vertical sin tener demasiados problemas

adicionales en los calculos matematicos. Sin embargo, también seria necesario colocar una
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tercera videocamara, que debe obtener una toma subacuatica, para poder identificar a los
delfines cuando nadan uno arriba del otro. Ademas, para las ocasiones en que los delfines
nadan junto a la pared donde se encuentra el arreglo de hidréfonos, también seria
necesario colocar una videocamara adicional ubicada al frente de donde se colocaron las
otras dos. Estas dos acciones podrian aumentar la eficiencia de adjudicacién en casi un
20%. En el presente estudio no se pudieron implementar estas acciones debido a

restricciones técnicas.

Cuando se consideraron pautas conductuales (Fig. 2.25), la eficiencia de adjudicacion se
incrementd en 0.16, a 0.76 (142 silbidos mas). Esto sucedia porque los delfines emitian un
tipo de silbido asociado al comportamiento denominado “observaciéon” (97.3% de los silbidos
adjudicados por pautas conductuales). El uso de otro tipo de pautas para identificar al delfin
silbador y aumentar la eficiencia de la adjudicacién también ha sido usado por otros
estudios. Tyack (1986) increment6 el numero de silbidos adjudicados en 32 (6.4% de sus
silbidos estudiados) usando silbidos audibles en aire. Por ello, no sélo es importante utilizar
la tecnologia disponible para la adjudicacion de los silbidos al delfin que lo produjo, sino
también invertir tiempo en la observacion de los individuos estudiados para poder definir
qué pautas conductuales pueden ser empleadas en esta adjudicacion. Pautas como silbidos
audibles en aire, cual era el delfin mas cercano al hidréfono que captaba el silbido con
mayor intensidad y qué delfin realizaba el comportamiento denominado “observacion” son

algunas de ellas.

En resumen, los resultados de este trabajo muestran que el método combinado de
grabacion de audio y video puede ser usado para identificar al delfin fonador con una
eficiencia de 0.603 para dos posibles individuos con una N=946 y, si ademas se emplean
pautas conductuales, se alcanza una eficiencia de 0.757. Otros sistemas mas sofisticados
en presencia de individuos en cautiverio obtuvieron una eficiencia de 0.387 con N=222
fonaciones para ocho delfines (Thomas et al. 2002) y 0.571 con N=497 silbidos para dos
delfines (Tyack 1986).
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I1.5. Conclusiones

Los resultados obtenidos muestran que este método simple y econémico puede obtener
un numero razonable de adjudicaciones de silbidos cuando hay dos delfines presentes. Este
método se puede aplicar en otros acuarios alrededor del mundo que alberguen pocos
delfines (no mas de tres animales) y obtener una base de datos mas amplia y representativa
de los silbidos de los delfines, que se han considerado como un “lenguaje no humano”. Sin
embargo, su eficiencia en otros estanques dependera de qué tan frecuentemente los
delfines se encuentren cerca uno del otro, de las condiciones de reverberacion y la reflexion

acustica del estanque y de la homogeneidad del agua.

El estudio de animales en cautiverio esta encaminado a extrapolar el conocimiento
adquirido a poblaciones silvestres, con el entendimiento de que las condiciones en
cautiverio pueden modificar sustancialmente las respuestas de estos animales. Claramente,
este método acustico-visual combinado utilizado para obtener una base de datos de silbidos
por delfin puede no ser aplicable a la mayoria de las condiciones de los estudios de campo
(p- €j., Quick et al. 2008). Sin embargo, la habilidad de obtener repertorios individuales de
delfines en cautiverio puede ser usado para obtener patrones de silbidos empleados en
situaciones especificas. Si estos silbidos son producidos por delfines silvestres, y es posible
determinar la actividad general que realizan, puede ser posible sugerir que los delfines en
cautiverio y en vida libre estan usando silbidos con el mismo propdsito. Por lo que los
resultados obtenidos en delfines cautivos pueden dar pauta para saber como los delfines

silvestres estan usando el sonido.
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Capitulo Ill. ANALISIS DE LOS SILBIDOS DE Tursiops truncatus EN
CAUTIVERIO

El tercer objetivo particular de este trabajo era describir el repertorio de los silbidos de
cada individuo en cautiverio nadando libremente y el cuarto objetivo particular era analizar
la variabilidad acustica intra e interindividual de los silbidos de los delfines estudiados en
cada delfinario. En este capitulo se presenta el analisis de los silbidos grabados en los

delfinarios 1: “Six Flags” y 2: “Atlantis”.

lI1.1. Introduccién

Los silbidos son las vocalizaciones mas variables de los delfines, por lo que se
menciona que los emplean para comunicarse y se han llegado a considerar como un
lenguaje no humano (Dreher, 1961). Se ha definido que el repertorio de silbidos de los
delfines consiste en tipos de silbidos o contornos muy variables y otros que mantienen su

estructura muy estable, es decir, son silbidos estereotipados.

Estudiando al delfin Tursiops truncatus en cautiverio, se planted la hipotesis del “silbido
firma”, que sugiere que cada delfin produce silbidos estereotipados especificos para ese
individuo que le dan su identidad acustica (Caldwell & Caldwell, 1965; Caldwell et al.,
1990; Tyack, 2000), como se explico en la seccion 1.4. A estos silbidos estereotipados son
a los que se les ha atribuido un significado bioldgico (Tyack, 2002), como ser usados como
llamadas de cohesion (Ralston & Herman, 1989; Janik & Slater, 1998; Tyack, 2000) o de
estrés (Herzing, 2005). Sin embargo, a la fecha existe una controversia de si estos silbidos
realmente son especificos de cada individuo (e.g., Sayigh et al., 1990; Janik et al., 1994;
Janik y Slater, 1998; Janik, 1999; Sayigh et al., 2007 vs. McCowan, 1995; McCowan &
Reiss, 1995%; McCowan & Reiss, 1995°; McCowan et al., 1998; McCowan et al., 1999;
McCowan & Reiss, 2001; McCowan et al., 2002) porque algunos individuos producen los
silbidos firma de otros individuos (i.e., copiado de silbidos firma, Tyack, 1986), porque
existen silbidos usados por todos los miembros de la misma manada (McCowan & Reiss,
1995a; Janik, 2009), porque las crias tienden a emitir silbidos semejantes al firma de su
madre (Sayigh et al., 1990) y porque el determinar el repertorio de silbidos depende del

método de clasificacion (Janik, 1999). En otras especies, las emisiones estereotipicas se
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usan como llamadas de alerta (Blumstein & Munos, 2005) o de miedo o alarma (Soltis,
2009).

Para determinar el repertorio de silbidos, cada tipo de silbido o contorno se caracteriza
al observar su variabilidad de la frecuencia en el tiempo (Fig. 3.1, Dreher, 1961; Evans &
Prescott, 1962; Herman & Tavolga, 1980; Bazua-Duran & Au, 2002) y luego se clasifica. Si
esta clasificaciéon se hace de forma automatizada con una computadora, se calculan
porcentajes de similitud entre silbidos (Deecke & Janik, 2006). Por ejemplo, Itakura (1975)
propuso un algoritmo de flexibilidad dinamica en el tiempo (dynamic time-warping en
inglés) que varia la temporalidad del cambio en la frecuencia y permite medir la similitud
de distintos silbidos. Deeke & Janik (2006) emplearon este algoritmo y clasificaron los
silbidos mediante una red neuronal. Este método de clasificacion permite establecer
categorias objetivas con un porcentaje de similitud establecido, haciéndolas comparables
y repetibles. La clasificacion de los silbidos para determinar el tamafio del repertorio
cuando es realizada por los humanos implica subjetividad, ya que depende de la

percepcion (Janik, 1999).

Figura 3.1. Espectrograma de un silbido de Tursiops truncatus en cautiverio del delfinario 1: “Six Flags”
grabado en dos canales a una tasa de muestreo de 96 kHz y 16 bits con una grabadora M-Audio modelo
Microtrack 24/960©.
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lll.2. Metodologia

Se grabaron los silbidos de cinco delfines que fueron mantenidos en dos diferentes
acuarios en la Ciudad de México, que estan aislados geografica y acusticamente, como se
describe en la seccion 1.6, y que fueron un macho (delfin 1) y una hembra (delfin 2)
adultos en el delfinario 1: “Six Flags” y una hembra adulta (delfin 4) y dos juveniles, una

hembra (delfin 3) y un macho (delfin 5), en el delfinario 2: “Atlantis”.

Cuando los delfines nadaban libremente se realizaron las grabaciones acusticas de
manera digital utilizando un sistema de dos canales de audio como se describe en la
seccion 11.2.1.4. De estas grabaciones acusticas se obtuvieron varias bases de datos para
realizar el analisis de los silbidos de Tursiops truncatus en cautiverio, como se describe a

continuacion.

11l.2.1. Seleccidén de silbidos

Las grabaciones se analizaron con la ayuda de los programas de cémputo Adobe
Audition© version 1.5 y Raven®© 1.3. Estos programas realizan la Transformada de Fourier
en tiempo corto utilizando distintos algoritmos (e.g., la Transformada Rapida de Fourier o
FFT, por sus siglas en inglés; Beecher, 1982), lo cual permite extraer la informacion
espectral de las sefiales (Kay, 1988) y obtener el espectrograma (Fig. 3.1), una
representacion del cambio en la frecuencia y amplitud de las sefales acusticas en el

tiempo.

Usando el programa de cémputo Adobe Audition© version 1.5 se generaron los
espectrogramas de las grabaciones utilizando 512 puntos y una ventana Hamming para
identificar cada contorno del silbido (Dreher, 1961) usando ventanas de 3 s de duracion
por 44 o0 48 kHz de ancho de banda para siempre tener la misma resolucién temporal y
espectral al seleccionar los silbidos a analizar (Fig. 3.2A). Cuando se encontraron silbidos
consecutivos, éstos se consideraron diferentes silbidos cuando estaban separados mas de
200ms o bien por una duraciéon mayor a la de ambos silbidos (Bazua-Duran & Au, 2002).
También se consideraron distintos silbidos cuando la diferencia en la frecuencia final del
primero y la inicial del segundo fue mayor de 3 kHz o cuando la intensidad de uno era de

al menos el doble de la del otro (Bazua-Duran & Au, 2002).
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Figura 3.2. Espectrograma de un silbido de Tursiops truncatus en cautiverio del delfinario 1: “Six Flags”
obtenido con los programas de computo (A) Adobe Audition© versién 1.5 y (B) Raven version 1.3. El cuadro

gris en (A) muestra la seleccién usada en (B). Es el mismo silbido de la Figura 3.1.
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Cada silbido seleccionado se guardaba en dos canales en un archivo de sonido con
formato *.wav con una duracion de al menos 1.5 s. Cuando se encontraba un silbido de
mayor duracién, se consideraban 0.1 s previos y 0.1 s posteriores al silbido para guardar
el archivo de un silbido de duraciéon mayor a 1.5 s. Estos archivos *.wav fueron verificados
utilizando el programa de cémputo Raven© 1.3 al generar los espectrogramas utilizando

512 puntos, una ventana Hamming y un 50% de traslape entre ventanas (Fig. 3.2B).

Todos los silbidos contenidos en los archivos *.wav verificados corresponden a la base
de datos del total de silbidos grabados y fueron utilizados tanto para calcular la ocurrencia
de silbidos como para caracterizar el repertorio de silbidos. Como las grabaciones se
realizaron simultaneamente en dos canales, se considero el silbido del canal que tuviera la

sefial con mayor intensidad y/o menor reverberacion, es decir, el que era de mejor calidad.

Ademas, para caracterizar el repertorio de silbidos se consideraron unicamente los silbidos
que fueran de buena calidad, es decir, que tuvieran una buena relacion sefal-ruido,
claridad en su contorno (particularmente al inicio y al final) y no estuvieran cortados por el

método de grabacion (Bazua-Duran & Au, 2002).

111.2.2. Ocurrencia de silbidos

Para calcular la ocurrencia o tasa de emision de silbidos se consideraron dos tiempos
de grabacidn, el tiempo total de grabacion y el numero de minutos con silbidos. El numero
de minutos con silbidos se calculé al dividir las grabaciones en minutos consecutivos
comenzando en el inicio de cada grabacién y terminando al final de cada grabacion,
considerando unicamente los minutos en los que ocurria al menos un silbido. Como las
grabaciones no fueron de minutos exactos, el tiempo remanente al final se consideraba
como parte del ultimo minuto si su duracién era menor a 30 sy, si el tiempo remanente era
de mas de 30 s, se consideraba como un nuevo minuto. Entonces, se calculé una tasa de
emision de silbidos como el numero de silbidos emitidos durante el tiempo total de
grabacion, es decir, el numero de silbidos por minuto grabado, y se calcul6 otra tasa de
emisiéon de silbidos como el numero de silbidos emitidos durante cada minuto con silbidos,

por lo que se obtuvo un valor de numero de silbidos por minuto con silbidos.
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Posteriormente, se procedié a comparar estas dos tasas de emisidén para conocer la
distribucion de los silbidos en el tiempo. Si ambas tasas de emision eran semejantes, esto
implicaba una distribucion homogénea de los silbidos en el tiempo y se podria usar
cualquiera de las dos tasas para realizar las comparaciones deseadas. De lo contrario, si
eran diferentes, esto denotaba que los silbidos fueron emitidos en mayor proporcion a
cierto tiempo. Entonces, para realizar las comparaciones deseadas seria necesario dividir
las grabaciones en minutos consecutivos sin importar si habia o no emision de silbidos.

Asi, se obtendria un valor de numero de silbidos por cada minuto.

Las tasas de emision calculadas se utilizaron para investigar si la ocurrencia de silbidos
cambiaba ante las diferentes situaciones a las que fueron expuestos los delfines en ambos
delfinarios (i. e., cambio de estanque en el delfinario 1: “Six Flags” y cambio de compariero
en el delfinario 2: “Atlantis”). Se calcul6é la cantidad de minutos en los que se habian
registrado 0, 1, 2 y, asi, sucesivamente, N silbidos para construir una tabla de ocurrencia y
poder aplicar una prueba de X2 (Zar, 1999) que indicara si la tasa de emision de silbidos

cambiaba en las diferentes situaciones.

Por ultimo, se determind si existia relacion entre la ocurrencia de silbidos y las
caracteristicas fisicoquimicas del agua del estanque (i.e., temperatura y salinidad) al
graficar los valores de la tasa de emision y de las caracteristicas fisicoquimicas de

acuerdo al dia muestreado.

l1.2.3. Caracterizacion del repertorio de silbidos

La caracterizacion del repertorio de silbidos consistio en clasificar el contorno de cada
silbido para obtener el tamafo del repertorio, para determinar cémo los delfines usaron

este repertorio y para establecer qué tan estereotipicos eran los silbidos.

111.2.3.1. Clasificacion de los contornos de los silbidos

El total de los silbidos grabados se clasificaron visualmente con base en su contorno
(Dreher, 1961), es decir, utilizando el espectrograma que describe la modulacion de la
frecuencia del silbido en el tiempo de acuerdo al criterio del observador. Esta clasificacion

se denomind “manual’. La nomenclatura de la clasificacion manual se basé en lineas o
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curvas observadas en el espectrograma para generar un cédigo usando letras que se
combinaron para describir la forma del contorno del silbido analizado. Se utilizaron las
letras “C” o “c” para una frecuencia constante, “Cx” o “cx” para una frecuencia que
incrementa primero y luego decrece (o contorno convexo), “Cv” o “cv” para una frecuencia
que decrece primero y luego incrementa (o contorno céncavo), “As” o “as” para una
frecuencia que incrementa (o contorno ascendente), “De” o “de” para una frecuencia que
decrece (o contorno descendente) y “Sin” o “sin” para los silbidos cuya modulacion en
frecuencia combinaba varios de los términos antes descritos (contorno sinusoidal o
multiple, p. ej., Cxcv). Ademas de estos seis cddigos de letras, también se uso la letra “r”
para describir una modulacién lineal en la frecuencia, las letras “ir” para describir una
modulacién en la frecuencia no lineal, la letra “b” para los silbidos breves con una duracion
menor a 0.2 s pero mayor a 0.05 s, la palabra “corto” para un silbido de menor duracion
que otro con el mismo contorno, la letra “I” o la palabra “largo” para un silbido de mayor
duracién que otro con el mismo contorno, la letra “e“ para los silbidos que estaban
escalonados, es decir, que tenian un cambio abrupto en la modulacion de la frecuencia, la
letra “z” para los silbidos que tenian una modulacién de la frecuencia vertical en forma de
z, la letra “w” para los silbidos que tenian una modulacion de la frecuencia vertical en
forma de w, la letra “s” para los silbidos que tenian una modulacion de la frecuencia
vertical en forma de s, la letra “x” para los silbidos ascendentes cuya modulacion tendia a

ser convexa, la letra “v” para los silbidos ascendentes cuya modulacion tendia a ser
céncava y la letra “P” o “p” para un silbido que era muy corto (de 0.05 s de duracién o
menos) y para el que no era posible apreciar su modulacion en la frecuencia. Se usaron
letras en mayuscula (aparte de la del principio del codigo) para describir que existia un
pequeno silencio entre las dos partes del silbido que se codificaban con distintas letras, la
anterior y la que codificaba la letra en mayuscula o las letras “in” para interrumpido,
cuando el silencio estaba entre dos partes del silbido con el mismo contorno. Finalmente,
se utilizaron numeros acompafados de la letra “r” o la letra “x” después de algunas letras
para indicar el numero de veces que aparecia esta parte del silbido que se estaba
codificando (p. ej., Ccxc2r para un silbido que consistia del patrén Ccxc uno después del
otro de manera continua) o el numero de veces que el mismo contorno se repetia en
series separados por un silencio menor a 0.02 s (p. €j.,, 2x para una serie de dos

contornos). Cabe mencionar que si la letra “r’ aparecia sin ser antecedida por un numero o
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por la letra “i” indicaba que el silbido tenia una modulacién lineal en la frecuencia.
Entonces, cuando el silbido era sencillo (p. €j., constante o convexo), unicamente se
utilizaron una o dos letras. Cuando el silbido era mas complejo (p. €j., multiple) se
utilizaron varias letras, las cuales se ordenaron tomando como referencia el inicio del
silbido, y se ordenaron como aparecia en el espectrograma la modulacién de la frecuencia
que codificaban. Por ejemplo, un silbido cuya frecuencia primero asciende, luego
desciende y finalmente se mantiene constante seria un silbido de tipo Cxc o convexo-

constante (Tabla 3.1).

Tabla 3.1. Nomenclatura de la clasificacion manual de los silbidos que se basé en lineas o curvas
observadas en el espectrograma de la modulaciéon en la frecuencia del silbido para generar un cédigo
usando letras que se combinaron para describir la forma del contorno del silbido analizado. Se muestran las

60 categorias de silbidos encontrados para el delfinario 1: “Six Flags” utilizando la clasificacién manual.

Tipo de categoria Categorias o tipos de silbidos # categorias
Constante C Cas Cir Cl Ccorto Ch ]
Convexo Cx Cxde AsDe Cxb Cxir Cxl G
Céncavo Cv Cvb Cvir 3

Ascendente As Asr Asp Asy Asx Asir 3]
Descendente De Deir Del Deb 4
Cde Casl Cdec Cxc Cxce Cxccorto
Cxov Cxar CxasCvcx Cxcir Cx?ras Cx2rasx
Miltiple Cx3r Cxcb Cxasir Cxccx Cxcde Cxceas a5
Cxcecx Cxdasx Cxdecir Cxdecx Cvcx Cv2rAs
Cvir Cveccvede CvDe Cvde Asc AsCAsir
AsCvas Asxccx Dec Deciras P
TOTAL 60

Los silbidos también se clasificaron considerando unicamente los silbidos que fueran
de buena calidad. Esta clasificacion se hizo de manera automatizada utilizando una
subrutina de programacion en lenguaje Matlab que emplea una red neuronal (Deecke et
al., 1999; Deeke & Janik, 2006) que incorpora el algoritmo de flexibilidad dinamica en el
tiempo (dynamic time-warping en inglés; ltakura, 1975). Esta subrutina clasifica los
distintos contornos en tipos de acuerdo a una medida de similitud (ver Apéndice 1). Se

empleé un porcentaje de similitud del 90%, analizando por separado cada tipo de
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categoria de silbido (i.e., constante, convexo, concavo, ascendente, descendente y varias
categorias de multiples), ya que esta subrutina no soportaba una base de datos mayor a
100 silbidos cuando éstos eran de contorno muy diferente (i.e., muy diversos tipos) (Tabla
3.2). Cuando los silbidos eran de contorno semejante (p. €j., con una similitud del 96%

entre los silbidos) se pudieron clasificar alrededor de 500 silbidos simultaneamente.

Una vez que se habian clasificado los silbidos en tipos utilizando tanto las
clasificaciones manual como automatizada se procedié a agrupar los diversos tipos en
categorias mas generales para observar tendencias en el repertorio. Estas categorias fijas
fueron: convexo, cdncavo, constante, ascendente, descendente y multiple (Bazua-Duran &
Au, 2002).

Tabla 3.2. Nomenclatura de la clasificacion automatica de los silbidos utilizando una subrutina de
programacion en lenguaje Matlab. Se muestran las 121 categorias o tipos de silbidos encontrados para el

delfinario 1: “Six Flags” utilizando la clasificacion automatizada.

Tipo de categona Categonas o tipos de silbidos # categoras
C1 C2 C3 C4 Ch Cé C7
Constante Ca C9 c10 C11 C12 C13 C14 20
C15 C16 c17 C18 C19 C20
Cx1 Cx2 Cx3 Cxd Cxb Cxf Cx7
Convexo Cx8 Cx9 Cx10 Cx11 Cx12 Cx13 Cx14 15
Cx15
Concavo Cv1 Cv2 Cv3 Cv4 Cvh Cvé Cv7 7
As1 As2 As3 Asd Ash Asb AsT
Ascendente AsB AsD As10 As11 As12 As13 As1d 24
As15 As16 As1T As18 As19 As20 AsM
As2? As=23 Az
Descendente Det De2 De3 Ded Des Ded DeT 13
Ded Ded Deld Deld Del2 Del3
Ca Cxc1 Cxc2 2
R Cxccortod | Cxccorto? | Cxccortod | Cxccortod | Cxccortob | Cxccortof | Cxccortod 9
Cxccortod | Cxccortod
- Cxec** Cxc™=2 Cxc™3 Cxc™4 Cxc™h Cxc™6 Cxc™7 3
Cxc*=8 Cxc*™9
Mult1 Mult2 Mults Multd Nults Mults Mult?
Mltiple Mults Multd Multi 0 Multi1 Nulti2 Ml t13 Mult14 -
Mult15 Mult16 Mult! 7 Mult1d NMult1d Niul 20 Mult21
Mult22
TOTAL 121
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111.2.3.2. Tamano del repertorio de silbidos

Una vez clasificados los contornos, se procedio a determinar el tamano del repertorio.
Se construyeron curvas acumulativas de silbidos nuevos vs. silbidos grabados para
estimar la riqueza del repertorio de silbidos de manera analoga a la riqueza especifica que
se utiliza en ecologia (Soberon & Llorente, 1993). Si esta curva acumulativa tenia a un
valor asintético, indicaba que el repertorio era finito y que la base de datos utilizada era
representativa de los silbidos emitidos por los delfines estudiados. Si la curva acumulativa
se mantenia con una pendiente positiva indicaba que el repertorio no era finito y que, o la
base de datos utilizada no era representativa de los silbidos emitidos por los delfines, o los
delfines no tenian un repertorio finito de silbidos. Asi, se determind el tamafo del
repertorio de silbidos de manera manual y de manera automatizada para cada uno de los
delfinarios y, para cada delfin, inicamente para los delfines 1 y 2 del delfinario 1: “Six

Flags” y para el delfin 3 del delfinario 2: “Atlantis”, como se menciono en el capitulo Il.

Para determinar el tamano del repertorio de silbidos de cada delfin en el delfinario 1: “Six
Flags” se consideraron los 716 silbidos adjudicados del capitulo Il con el método acustico-
visual-etoldgico combinado (Tabla 2.11) y se incluyeron otros 344 silbidos que pudieron ser
adjudicados porque o el delfin estaba solo en el estanque o los silbidos se escucharon en aire
o eran silbidos con mas de 91% de similitud (ver secciones 111.2.3.5, 111.3.5 y 111.4.5) con silbidos
que si habian sido adjudicados con el método acustico-visual combinado. Para el delfin 1 se
incluyeron 105 silbidos cuando éste se encontraba solo en el estanque rectangular y 16 silbidos
que tuvieron una similitud de mas de 91%. Para el delfin 2 se incluyeron 112 silbidos que se
escucharon en aire y 111 silbidos que tuvieron una similitud de mas de 91%. Entonces, el

repertorio de silbidos del delfin 1 se construyé con 311 silbidos y el del delfin 2 con 749 silbidos.

Asimismo, se determind si el repertorio de silbidos cambiaba ante las diferentes
situaciones a las que fueron expuestos los delfines en ambos delfinarios (i. e., cambio de

estanque en el delfinario 1: “Six Flags” y cambio de compariero en el delfinario 2: “Atlantis”).

111.2.3.3. Uso del repertorio de silbidos

El uso que los delfines le dieron al repertorio de silbidos grabado se cuantificé al contar

el numero de silbidos perteneciente a cada tipo de silbido de los repertorios tanto manual
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como automatizado. Se describié el uso de los silbidos para cada delfinario, para cada
individuo (Unicamente para los delfines 1 y 2 del delfinario 1: “Six Flags” y para el delfin 3
del delfinario 2: “Atlantis”) y para cada situacion a la que fueron expuestos los delfines en
ambos delfinarios (i. e., cambio de estanque en el delfinario 1: “Six Flags” y cambio de
compainiero en el delfinario 2: “Atlantis”) calculando el porcentaje que representd cada uno
de los distintos tipos de silbidos y generando un histograma de qué tanto se produjo cada
tipo de silbido. Para determinar si el uso de los silbidos cambiaba ante las diferentes
situaciones a las que fueron expuestos los delfines en ambos delfinarios y si cambiaba
dependiendo del individuo que producia los silbidos se utilizd una prueba de X2 (Zar,
1999).

111.2.3.4. indice de riqueza del uso del repertorio de silbidos

Para describir el uso del repertorio de silbidos también se calcul6 un indice de riqueza
basado en el indice de diversidad de Shannon (1948) y la equitabilidad, es decir, se aplico
la teoria de la informacion para evaluar la complejidad del repertorio (Mc Cowan et al.,
2002). Este indice es empleado en ecologia para estimar la diversidad y fue originalmente
propuesto para medir la cantidad de informacién que se puede codificar con un repertorio
dado, es decir, la cantidad de informacion que se puede transmitir en un canal de
comunicacion con base en el numero de simbolos disponibles para codificarla y la

probabilidad con que se usa cada uno de ellos.

Por ejemplo, suponiendo que se tienen cinco simbolos o letras: A, B, C, D, E, los
cuales son elegidos con una probabilidad de 0.2 cada uno y utilizando una probabilidad de
eventos sucesivos independiente, se obtendria una secuencia como la siguiente:

BDCBCECCCADBDDAAEEEAADBBE.
Si los mismos simbolos se emplean con diferentes probabilidades, tales como 0.4, 0.1,
0.2, 0.2, 0.1, respectivamente, conservando una probabilidad de eventos sucesivos
independiente, la secuencia obtenida seria como sigue:
AAACDCBDCEAADADACEDA.
Si la probabilidad de eventos sucesivos no fuera independiente, la secuencia tendria una

estructura mucho mas compleja.
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Esta estructura en una secuencia puede ser descrita por un conjunto de probabilidades
de transicion, es decir, qué probabilidad hay de que el simbolo A sea consecutivo al B o,
de manera general, cual es la probabilidad de predecir simbolos consecutivos. Entonces,

se puede calcular el indice de diversidad o entropia de Shannon (1948), H' como:
S
H'= _z P In P
i=1

en la que i = cada simbolo distinto en el mensaje,
S = numero total de simbolos,
pi = Ni/N y es la proporcién del numero de elementos del simbolo i en la
secuencia del mensaje,
N; = numero de elementos del simbolo i en el mensaje y

N = numero total de elementos en la secuencia del mensaje.

Para interpretar los resultados obtenidos, se establece un indice, Hnax = In S, que
representa el maximo grado de complejidad para un numero de simbolos dado, y una
equitabilidad, E = H’ / Hnax, que define qué tan bien distribuidos estan los elementos en los
diferentes simbolos. Entonces, H’ seria maxima (Hmax) cuando la equitabilidad es igual a
uno, es decir, cuando también es maxima y esto se traduce en que el numero total de
elementos en el mensaje estan equitativamente distribuidos en cada tipo de simbolo.
Conforme va disminuyendo el valor de H’, la distribuciéon del numero de elementos para
cada simbolo se vuelve mas heterogénea e implica que algunos simbolos en el mensaje

son mas abundantes que otros.

Para este estudio, el indice de diversidad de Shannon (1948) representa la complejidad
del repertorio (también denominada nivel de diversidad), por lo que i es cada una de las
categorias de silbidos del repertorio (cada uno de los tipos de silbidos), S es el tamafio del
repertorio o el numero total de categorias del repertorio, p; es la proporcion del silbido de
contorno i en el repertorio, N; es el numero de silbidos del contorno i y N es el numero total
de silbidos analizados. Entonces, mientras mas chico sea el valor de H’ con respecto al
valor de Hnax, se tiene que los delfines utilizaron algunos silbidos mucho mas

frecuentemente que otros, es decir, algunos tipos de silbidos fueron dominantes en el uso.

Se comparod la complejidad del repertorio de silbidos para cada uno de tres delfines, los

delfines 1 y 2 del delfinario 1: “Six Flags” y el delfin 3 del delfinario 2: “Atlantis”. Ademas,
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también se comparo la complejidad del repertorio de silbidos de acuerdo con las diferentes
situaciones a las que fueron expuestos los delfines en ambos delfinarios (i. e., cambio de

estanque en el delfinario 1: “Six Flags” y cambio de companiero en el delfinario 2: “Atlantis”).

111.2.3.5. Estereotipia en los silbidos

Para medir la estereotipia de los silbidos se utilizd la subrutina de programacion en
lenguaje Matlab que emplea una red neuronal (Deecke et al., 1999; Deeke & Janik, 2006;
ver Apéndice 1). En esta ocasion, en vez de fijar un porcentaje de similitud de 90% como
se utilizé para obtener el repertorio de silbidos automatizado, se varié este porcentaje para
que la clasificacion automatizada determinara que todos los silbidos analizados
correspondian a la misma categoria después de un numero determinado de iteraciones. El
porcentaje de similitud mas grande con el que se obtenia una sola categoria correspondia
al valor de similitud o estereotipia de los silbidos analizados. La estereotipia de los

distintos tipos de silbidos se cuantificd por individuo y por dia.

Se considerd que un tipo de silbido era estereotipico si el porcentaje de similitud era
mayor a 91%, por lo que se calculd la estereotipia de los tipos de silbidos que, cuando se
fijaba el porcentaje de similitud a mas de 90%, la clasificacién automatizada determinaba
que solo existia una categoria. Ademas, un tipo de silbido considerado estereotipico se
debid presentar en mas de la mitad de los dias de muestreo para poder determinar su
variabilidad diaria. Finalmente, se midieron parametros acusticos tanto absolutos como
relativos a los silbidos estereotipicos, como sigue:

» la frecuencia minima y maxima y el ancho de banda de todo el silbido
(considerando la frecuencia fundamental y los armonicos),

» la duracion del segmento convexo y constante en la frecuencia fundamental,

» la frecuencia inicial, final y maxima y el ancho de banda del segmento convexo
de la frecuencia fundamental,

» el ancho de banda del segmento constante de la frecuencia fundamental,

» la frecuencia a la maxima intensidad registrada en el segundo arménico y esta
intensidad maxima y

» la diferencia en la intensidad maxima de la frecuencia fundamental y el segundo

armonico en la regidén constante del silbido.
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lll.3. Resultados Delfinario 1: “Six Flags”

La recoleccion de datos en el delfinario 1: “Six Flags” se llevé a cabo durante 36 dias
entre el 03 de octubre de 2006 y el 24 de octubre de 2007 (Tabla 1.1). El esfuerzo de
muestreo dependid de la autorizacién del parque para realizar este trabajo, ya que no en
todos los dias de “descanso” fue posible realizar la recoleccién de datos. De estos 36 dias,
en el capitulo Il, tnicamente se consideraron 22 dias de muestreo con 946 silbidos (Tabla
2.5) para tratar de calcular la ubicacién de la fuente en el delfinario 1: “Six Flags”. Pero,
para el analisis del repertorio de silbidos del delfinario 1: “Six Flags” se utilizaron 35 de los
36 dias muestreados (Tabla 3.3). El unico dia que no se pudo utilizar para el analisis del
repertorio de silbidos fue en el que no se tuvo registro de audio (05 de septiembre de

2007; 3% de los dias de muestreo).

Entonces, se consideraron los 22 dias de muestreo usados en el capitulo Il, los 10 dias
en los que no se grabaron silbidos y los tres donde no se tenia registro de video. El equipo
de grabacion utilizado en los 22 dias de muestreo usados en el capitulo || se muestra en la
tabla 2.2. Las grabaciones durante dos de los tres dias en que no se tuvo registro de video
(19 de enero y 24 de octubre de 2007) se realizaron con la grabadora Microtrack a una
tasa de muestreo de 88.2 kHz a 16 bits y utilizando los hidréfonos 8203 y 8204. Para las
grabaciones durante el otro dia en que no se tuvo registro de video (27 de abril de 2007)
se utilizé una tasa de muestreo de 96 kHz a 24 bits y los hidréfonos 8219 y 8222. De estas
grabaciones durante los tres dias en que no se tuvo registro de video se obtuvieron 306

silbidos adicionales.

Ademas, también se utilizé el tiempo adicional de grabacion del 18 de octubre de 2006
(32.3 minutos con 45 silbidos) y se consideraron todos los silbidos grabados durante cinco
dias (68 silbidos adicionales del 23 y 30 de octubre de 2006, 11 de diciembre de 2006 y 27
de marzo y 13 de septiembre de 2007), porque algunos no fueron considerados para
calcular la ubicacion de la fuente en el capitulo Il porque estaban traslapados con otros
silbidos, pero para los que si fue posible definir el inicio y término de cada uno y se pudo
realizar el analisis de los silbidos. Asi, en los 35 dias de muestreo se grabaron 4799

minutos (79.98 horas) en los que se tuvieron 447 minutos con 1365 silbidos (Tabla 3.3).
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Tabla 3.3. Esfuerzo de muestreo en el delfinario 1: “Six Flags”, mostrando los dias durante los que se
tomaron datos, el tiempo de grabacion, el nUmero de minutos con silbidos, el nUmero de minutos grabados,

el numero de silbidos obtenidos y las tres tasas de emision de silbidos calculadas.
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ll.3.1. Ocurrencia de silbidos Delfinario 1: “Six Flags”

Como se menciond en la seccion 11.2.1.1, se realizd un estudio prospectivo de tres dias
durante el periodo del 22 de agosto al 20 de septiembre de 2006 para probar los distintos
sistemas de grabacion y poder elegir el mas adecuado. Ademas, este estudio prospectivo
también tuvo la finalidad de que los delfines se familiarizaran con la recoleccion de datos
realizada por este estudio y para determinar como era la emision de silbidos. Entonces, se
grabaron 138 minutos, con lo que se determiné que en el delfinario 1: “Six Flags” la
ocurrencia promedio de silbidos fue de 0.33 silbidos/minuto grabado, destacando que en
uno de estos tres dias no se grabo ningun silbido durante los 5 minutos de muestreo y en
otro dia se obtuvo una tasa de emisién de 0.10 silbidos/minutos para los 88 minutos de
muestreo. Estas tasas de emision de silbidos tan bajas indicaron que el esfuerzo de
muestreo en el delfinario 1: “Six Flags” debia ser considerable para obtener una base de

datos adecuada con la que se pudieran cumplir los objetivos planteados por este estudio.

El analisis de los silbidos grabados en el delfinario 1: “Six Flags” indicé que la
ocurrencia de silbidos fue muy variable: en 10 dias no se registré ningun silbido (el 28.6%
de los dias) y en 4 dias se grabaron el 54.3% de los silbidos analizados (sin considerar el
dia que se grabd durante 24 horas porque el esfuerzo no es comparable con el de los
otros dias; Tabla 3.3). Asi, en los 4799 minutos grabados, sélo durante el 8.3% del tiempo
se tuvieron silbidos (447 minutos con 1365 silbidos), por lo que la emision de silbidos
durante todo el muestreo fue de 0.29+0.40 silbidos/min grabado o 1.79+1.40 silbidos/min
con silbidos, con un valor minimo de O silbidos/min grabado y un maximo de 1.56
silbidos/min grabado o 4.75 silbidos/min con silbidos. Como la tasa de emisién por minuto
grabado y por minuto con silbidos fue muy distinta, esto implicé que la distribucion de los
silbidos en el tiempo no fue homogénea y que los silbidos fueron emitidos en mayor
proporcion a cierto tiempo. Estos resultados se confirmaron durante las grabaciones
realizadas durante un ciclo de 24 horas (Tabla 3.3), en el que se registraron silbidos
solamente durante el dia entre las 08:31 y las 11:15 horas y entre las 13:41 y las 13:50
horas (Fig. 3.3). Entonces, las grabaciones se dividieron en minutos consecutivos sin

importar si habia o no emision de silbidos para comparar la ocurrencia de silbidos durante
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el cambio de estanque en el delfinario 1: “Six Flags” utilizando un valor de numero de

silbidos por cada minuto (Tabla 3.3, Fig. 3.4).

Figura 3.3. Numero de silbidos registrados durante el ciclo de 24 horas realizado en el delfinario 1: “Six
Flags”. El periodo marcado en gris denota la noche y el periodo marcado en blanco denota el dia. Las

grabaciones comenzaron a las 07:28 horas del 13 de septiembre de 2007.

Utilizando esta division en minutos consecutivos sin importar si habia o no emision de
silbidos, se construyd una tabla de ocurrencia del numero de minutos con un numero
especifico de silbidos para investigar si la ocurrencia de silbidos cambiaba de acuerdo al
estanque en el que se encontraban los delfines (Tabla 3.4) y se determind que la tasa de
emision de silbidos cambi6 cuando los delfines estuvieron en un estanque diferente (Tabla
3.5). De octubre de 2006 a enero de 2007 que los delfines estuvieron en el estanque oval
la tasa de emision fue de 0.26+0.26 silbidos/cada min, el 19 de enero que los cambiaron
de estanque aumento6 a 1.49 silbidos/cada min, de enero a mayo de 2007 que estuvieron
en el estanque rectangular volvié a disminuir a 0.29+0.50 silbidos/cada min y de mayo a
octubre de 2007 cuando los delfines regresaron al estanque oval se redujo a 0.16+£0.11
silbidos/cada min.
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Figura 3.4. Histograma del numero de silbidos registrados durante cada minuto para las cuatro situaciones

del cambio de estanque en el delfinario 1: “Six Flags”.

Cabe resaltar que los datos presentados para la situacion del cambio del estanque oval

al estanque rectangular incluyen las grabaciones realizadas en ambos estanques el dia

que cambiaron a los delfines de estanque. Durante este dia, cuando ambos delfines se

encontraban en el estanque oval, la tasa de emision fue de 3.61+4.43 silbidos/cada min,
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con un valor maximo de 20 silbidos/cada min. Cuando el delfin 2 se quedd solo en el
estanque oval, éste dejo de silbar, y el delfin 1 que ocupd primero el estanque rectangular
aumentdé su tasa de emision de silbidos a 5.39+3.23 silbidos/cada min, con un valor
maximo de 14 silbidos/cada min. Una vez que ambos delfines estuvieron en el estanque
rectangular, la tasa de emision fue de 3.00+£2.00 silbidos/cada min, con un valor maximo

de 7 silbidos/cada min.

Tabla 3.4. Tabla de ocurrencia en el delfinario 1: “Six Flags” del numero de minutos que tenia un nimero

especifico de silbidos, mostrando los datos de acuerdo al estanque dénde se encontraban los delfines.

nimero de silbidos | estanque :diade cambio: estanque estangque numero de
en cada minuto oval 1 de estanque | rectangular oval 2 minutos totales

0 1680 95 869 1747 4391
1 82 10 26 38 156

2 47 9 12 22 90

3 34 b 11 19 70

4 24 7 b 7 44

5 8 4 4 b 22

6 12 4 7 7 30

7 5 5 0 2 12

8 2 2 0 1 5

9 3 0 0 2 b

10 1 0 0 1 2

11 0 1 0 1 i

12 0 0 0 0 0

13 0 0 1 2 3

14 0 1 1 0 2

15 0 0 1 0 1

16 0 0 0 0 0

17 0 0 0 0 0

18 1 0 0 0 1

19 0 0 0 0 0

20 0 1 0 0 1

21 0 0 1 0 1
TOTAL 1899 145 939 1855 4838
Nimero de minutos ; 54 50 70 108 447

con silbidos
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Tabla 3.5. Resultados de la prueba de X2 dela comparacion de la tasa de emisién de silbidos como nimero

de silbidos por cada minuto durante cada cambio de estanque en el delfinario 1: “Six Flags”.

x? cambio de estanque rectangular oval 2 xe TABLA p=0.001
oval 1 43.0878" 329092
cambio de estanque 64.2391* 329092
rectangular 2503324 37 6978

Por ultimo, se determind si existia relacidn entre la ocurrencia de silbidos y las
caracteristicas fisicoquimicas del agua del estanque (i.e., temperatura y salinidad). Al
graficar los valores de la tasa de emision de silbidos y de las caracteristicas fisicoquimicas
de acuerdo al dia de grabacion se encontré que los valores de salinidad y temperatura se
mantuvieron relativamente estables a lo largo del periodo de muestreo, mientras que la
emision de silbidos fue muy variable (Fig. 3.5A). Ademas, no se encontré una relacion
entre la tasa de emisién de silbidos y los valores de los parametros fisicoquimicos del

agua, ya que la R? fue menor a 0.13 (Fig. 3.5B,C).

Figura 3.5. Relacion entre la tasa de emision de silbidos y los pardmetros fisicoquimicos del agua de los
estanques en el delfinario 1: “Six Flags”. (A) Cambio de la tasa de emisiéon y de los parametros fisicoquimicos

de acuerdo al dia de muestreo. Cambio de la tasa de emision de acuerdo a (B) la temperatura y (C) la salinidad.
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111.3.2. Repertorio de silbidos Delfinario 1: “Six Flags”

Los 1365 silbidos seleccionados incluian 191 silbidos que no eran de buena calidad
porque o eran muy tenues o su contorno se modificd por el sistema de grabacion. Al
realizar la clasificacion de forma manual, si se pudieron clasificar todos los 1365 silbidos.
Sin embargo, al realizar la clasificacion automatizada, unicamente se pudieron clasificar

los silbidos de buena calidad, que fueron 1174 silbidos.

111.3.2.1. Clasificacion manual

Se clasificaron manualmente los 1365 silbidos del delfinario 1: “Six Flags” en 60
categorias o tipos de silbidos (Tabla 3.1). El delfin 1 emitié 40 tipos de silbidos (Fig. 3.6),
de los cuales 9 fueron exclusivos de este delfin (Tabla 3.6). Ademas, 10 tipos de silbidos
fueron emitidos por el delfin 1 (Tabla 3.7), pero incluian silbidos no adjudicados, por lo que
no fue posible determinar si fueron exclusivos de un delfin en particular. El delfin 2 emitio
27 tipos de silbidos, de los cuales 4 fueron exclusivos de este delfin (Tabla 3.8). Ademas,
2 tipos de silbidos fueron emitidos por el delfin 2 (Tabla 3.9), pero incluian silbidos no
adjudicados, por lo que no fue posible determinar si fueron exclusivos de un delfin en
particular. Para 14 tipos de silbidos se desconoce qué delfin los produjo (Tabla 3.10) y el

repertorio en comun consistié de 21 tipos de silbidos (Tabla 3.11).

La curva del numero de tipos de silbidos nuevos en el repertorio clasificados
manualmente contra el numero total de silbidos analizados para considerar si el repertorio
de silbidos para el delfinario 1:"Six Flags” era representativo se ajusté a una curva
asintética (Fig. 3.7A,B); se observd un incremento en el numero de silbidos nuevos muy
bajo al compararlo con un repertorio infinito. El repertorio de 60 tipos de silbidos se
alcanzo6 cuando se habian analizado 1275 silbidos de 55 h de muestreo (93% del total de
silbidos analizados y 69% del tiempo grabado), por lo que puede ser considerado como un

repertorio representativo de silbidos del delfinario 1: "Six Flags”.

Cuando los delfines estuvieron en los distintos estanques del delfinario 1: “Six Flags”
su repertorio manual cambio (Fig. 3.6): s6lo hubo 9 tipos de silbidos que se registraron
durante todo este estudio (i.e., en todos los estanques). Cuando comenzé el estudio y

estaban en el estanque oval (estanque oval 1), su repertorio fue de 38 tipos de silbidos.
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CAPITULO Il RESULTADOS: REPERTORIO DE SILBIDOS: DELFINARIO 1

Cuando los delfines se cambiaron de estanque su repertorio se redujo a unicamente 11
tipos de silbidos de estos 38, mas uno nuevo. Al estar en el estanque rectangular, los
delfines hicieron 24 tipos de silbidos que ya habian emitido en el estanque oval y
produjeron 9 nuevos. Al ser llevados nuevamente al estanque oval (estanque oval 2),
emitieron 12 tipos de silbidos que ya habian emitido en el estanque oval 1, el tipo de
silbido nuevo que emitieron cuando los cambiaron de estanque, un tipo que ya habian

emitido en el estanque rectangular y 12 tipos nuevos.

N L ON=12
S . NA

cambio dé_éétanque

RN 12 ! N=
N=27 A L N=36
rectangular oval 2

Figura 3.6. Los 60 tipos de silbidos del delfinario 1: “Six Flags” determinados con la clasificacion manual de
acuerdo al delfin al que fueron adjudicados y considerando el estanque en el que se estaban los delfines.
D1 = delfin 1, D2 = delfin 2, NA = no adjudicados. N = numero de tipo de silbidos.
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Tabla 3.6. Espectrogramas de los 9 tipos de silbidos exclusivos del delfin 1 del delfinario 1: “Six Flags” obtenidos con la clasificacion manual.

Tabla 3.7. Espectrogramas de los 10 tipos de silbidos del delfin 1 y no adjudicados del delfinario 1: “Six Flags” obtenidos con la clasificaciéon manual.
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Tabla 3.8. Espectrogramas de los 4 tipos de silbidos exclusivos del delfin 2 del delfinario 1: “Six

Flags” obtenidos con la clasificacion manual.

Tabla 3.9. Espectrogramas de los 2 tipos de silbidos
del delfin 2 y no adjudicados del delfinario 1: “Six

Flags” obtenidos con la clasificacion manual.

Tabla 3.10. Espectrogramas de los 14 tipos de silbidos exclusivos no adjudicados del delfinario 1: “Six Flags” obtenidos con la clasificacién manual.
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Tabla 3.11. Espectrogramas de los 21 tipos de silbidos compartidos por ambos delfines del delfinario 1: “Six Flags” obtenidos con la clasificacién manual.
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Figura 3.7. Curvas acumulativas para el delfinario 1: “Six Flags” del numero de tipos de silbidos nuevos vs. el numero de silbidos analizados
determinados con la clasificacion manual: (A) vista completa y (B) detalle de la curva acumulativa para los dos delfines (la linea roja con pendiente, m=1
representa un repertorio infinito), (C) delfin 1 y (D) delfin 2. Amarillo: estanque oval 1, azul: dia del cambio de estanque, verde: estanque rectangular y

naranja: estanque oval 2. Las lineas negras representan el ajuste logaritmico de los datos y se muestra su ecuacion y valor de ajuste (Rz).
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111.3.2.2. Clasificacion automatizada

Se clasificaron automaticamente los 1175 silbidos del delfinario 1: “Six Flags” en 121
categorias o tipos de silbidos (Tabla 3.2). El delfin 1 emitié 76 tipos de silbidos (Fig. 3.8),
de los cuales 30 fueron exclusivos de este delfin (Tabla 3.12). Ademas, 20 tipos de
silbidos fueron emitidos por el delfin 1 (Tabla 3.13), pero incluian silbidos no adjudicados,
por lo que no fue posible determinar si fueron exclusivos de un delfin en particular. El
delfin 2 emitié 45 tipos de silbidos, de los cuales 12 fueron exclusivos de este delfin (Tabla
3.14). Ademas, 7 tipos de silbidos fueron emitidos por el delfin 2 (Tabla 3.15), pero
incluian silbidos no adjudicados, por lo que no fue posible determinar si fueron exclusivos
de un delfin en particular. Para 26 tipos de silbidos se desconoce qué delfin los produjo

(Tabla 3.16) y el repertorio en comun consistié de 26 tipos de silbidos (Tabla 3.17).

La curva del numero de tipos de silbidos nuevos en el repertorio clasificados
automaticamente contra el numero total de silbidos analizados para considerar si el
repertorio de silbidos para el delfinario 1:"Six Flags” era representativo se ajusté a una
curva asintética (Fig. 3.9A,B); se observé un incremento en el niumero de silbidos nuevos
muy bajo al compararlo con un repertorio infinito. El repertorio de 121 tipos de silbidos se
alcanzé cuando se habian analizado 1097 silbidos de 55 h de muestreo (93% del total de
silbidos analizados y 69% del tiempo grabado), por lo que puede ser considerado como un

repertorio representativo de silbidos del delfinario 1: "Six Flags”.

Cuando los delfines estuvieron en los distintos estanques del delfinario 1: “Six Flags”
su repertorio automatizado cambi6 (Fig. 3.8): solo hubo 4 tipos de silbidos que se
registraron durante todo este estudio (i.e., en todos los estanques). Cuando comenzé el
estudio y estaban en el estanque oval (estanque oval 1), su repertorio fue de 72 tipos de
silbidos. Cuando los delfines se cambiaron de estanque su repertorio se redujo a
unicamente 15 tipos de silbidos de estos 72, mas dos nuevos. Al estar en el estanque
rectangular, los delfines hicieron 23 tipos de silbidos que ya habia emitido en el estanque
oval, dos tipos de silbidos que ya habian emitido cuando los cambiaron de estanque y
produjeron 19 nuevos. Al ser llevados nuevamente al estanque oval (estanque oval 2),
emitieron 32 tipos de silbidos que ya habian emitido en el estanque oval 1, tres tipos de
silbidos que ya habian emitido cuando los cambiaron de estanque, tres tipos que ya

habian emitido en el estanque rectangular y 25 tipos nuevos.
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Figura 3.8. Los 121 tipos de silbidos del delfinario 1: “Six Flags” determinados con la clasificacion
automatizada de acuerdo al delfin al que fueron adjudicados y considerando el estanque en el que se

encontraban los delfines. D1 = delfin 1, D2 = delfin 2, no adjudicados = NA. N = ndmero de tipos de silbidos.
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Tabla 3.12. Espectrogramas de los 30 tipos de silbidos exclusivos del delfin 1 del delfinario 1: “Six Flags” obtenidos con la clasificacién automatizada.
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Tabla 3.13. Espectrogramas de los 20 tipos de silbidos del delfin 1 y no adjudicados del delfinario 1: “Six Flags” obtenidos con la clasificacién

automatizada.
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Tabla 3.14. Espectrogramas de los 12 tipos de silbidos exclusivos del delfin 2 del delfinario 1: “Six Flags” obtenidos con la clasificacion automatizada.

Tabla 3.15. Espectrogramas de los 7 tipos de silbidos del delfin 2 y no adjudicados del delfinario 1: “Six Flags” obtenidos con la clasificacién

automatizada.
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Tabla 3.16. Espectrogramas de los 26 tipos de silbidos no adjudicados del delfinario 1: “Six Flags” obtenidos con la clasificacién automatizada.

113



Tabla 3.17. Espectrogramas de los 26 tipos de silbidos compartidos por ambos delfines del delfinario 1: “Six Flags” obtenidos con la clasificacién

automatizada.
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Figura 3.9. Curvas acumulativas para el delfinario 1: “Six Flags” del numero de tipos de silbidos nuevos vs. el numero de silbidos analizados
determinados con la clasificacion automatizada: (A) vista completa y (B) detalle de la curva acumulativa para los dos delfines (la linea roja con
pendiente, m=1 representa un repertorio infinito), (C) delfin 1 y (D) delfin 2. Amarillo: estanque oval 1, azul: dia del cambio de estanque, verde: estanque

rectangular y naranja: estanque oval 2. Las lineas negras representan el ajuste logaritmico de los datos y se muestra su ecuacion y valor de ajuste (RZ).
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11.3.3. Uso de los silbidos Delfinario 1:“Six Flags”

Al analizar la ocurrencia de cada tipo de silbido obtenido con la clasificacion manual, el
contorno convexo-constante, Cxc (Tabla 3.6) fue el tipo de silbido de mayor ocurrencia;
representd el 65.3% del total de silbidos grabados (Tabla 3.18, Fig. 3.10A) y ocurrioé en
todas las grabaciones con una alta tasa de emision. De los 60 tipos de silbidos
identificados, el 90.4% de los silbidos fueron unicamente de 14 tipos (Tabla 3.19). En
general, el resto de los contornos convexo-constantes representaron el 7.0% del total de
los silbidos grabados, los ascendentes el 7.0%, los constantes el 6.9%, los convexos el
5.6%, los sinusoidales el 3.9%, los descendentes el 2.5%, los céncavos el 1.0% y los P el
0.8% (Tabla 3.18, Fig. 3.10A).

Al analizar la ocurrencia de cada tipo de silbido obtenido con la clasificacidon
automatizada, los contornos convexo-constante 1y 2, Cxc1y Cxc2 (Fig. 3.15) fueron los
tipos de silbidos de mayor ocurrencia; representaron entre los dos el 62.4% del total de los
silbidos de buena calidad (Tabla 3.20, Fig. 3.10B). De los 121 tipos de silbidos
identificados, para 15 tipos se tuvo una ocurrencia de al menos 8 silbidos (que son el 0.7%
del total) y representaron el 78.1% de los silbidos de buena calidad. En general, el resto de
los contornos convexo-constantes representaron el 9.5% del total de los silbidos de buena
calidad, los ascendentes el 8.5%, los constantes el 5.1%, los convexos el 5.4%, los

sinusoidales el 4.6%, los descendentes el 3.2% y los concavos el 1.3%.

Entonces, un numero muy reducido de tipos de silbidos del repertorio obtenido con
ambas clasificaciones concentraron el mayor numero de silbidos (Tabla 3.18, 3.20, Fig.
3.10). Ademas, se encontré que un gran numero de tipos de silbidos constaron de un solo
silbido en ambas clasificaciones (Fig. 3.11). Esto indica que, aunque el repertorio de
silbidos fue amplio, los delfines usaron muchisimo mas un solo tipo de silbido
considerando la clasificacion manual (Fig. 3.12) o dos tipos de silbidos considerando la

automatizada (Fig. 3.13).
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Tabla 3.18. Ocurrencia de los distintos tipos de silbidos obtenidos con la clasificacion manual para el
delfinario 1: “Six Flags”, mostrando los silbidos totales, los silbidos por delfin (D1 y D2) y los silbidos no

adjudicados (NA). N = numero de silbidos.
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Tabla 3.19. Espectrogramas de los 14 tipos de silbidos mas usados por ambos delfines del delfinario 1: “Six Flags” obtenidos con la clasificacion

manual (que representan el 90% de los silbidos emitidos).

Contornos convexo-constantes
(Cxc) — incluyendo los contornos
convexo-constante escalonado
(Cxce), convexo-constante corto
(Cxccorto) y convexo-constante
descendente (Cxcde)

1.-Cxc

2.-Cxce

3.-Cxccorto

4.-Cxde

Contornos ascendentes (As) —
incluyendo los contornos
ascendente (As), ascendente-
regular (Asr) y ascendente-
convexo (Asx)

5.-As

6.-Asr

7.-Asx

Contornos constantes (C)—
incluyendo el contorno
constante (C)

8.-C

Contornos convexos (Cx) —
incluyendo los contornos
convexo (Cx) y ascendente-
descendente (AsDe)

9.-Cx

10.-AsDe

Otros contornos — incluyendo
los contornos descendente
(De), concavo (Cv), multiple:
convexo-concavo (Cxcv) y
punto (P)

11.-De

12.-Cv

13.-Cxcv

14.-P
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Tabla 3.20. Ocurrencia de los distintos tipos de silbidos obtenidos con la clasificacion automatizada para el
delfinario 1: “Six Flags”, mostrando los silbidos totales, los silbidos por delfin (D1 y D2) y los silbidos no

adjudicados (NA). N = numero de silbidos.
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Tabla 3.20cont. Ocurrencia de los distintos tipos de silbidos obtenidos con la clasificacion automatizada para
el delfinario 1: “Six Flags”, mostrando los silbidos totales, los silbidos por delfin (D1 y D2) y los silbidos no

adjudicados (NA). N = numero de silbidos.
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Figura 3.10. Ocurrencia de los distintos tipos de silbidos del delfinario 1: “Six Flags” determinados con las
clasificaciones (A) manual y (B) automatizada, mostrando el porcentaje para los tipos de silbidos que
representaron mas del 0.7% del total de los silbidos (u 8 silbidos, 14 tipos para la clasificacién manual y 15

tipos para la clasificacion automatizada). N = niumero de tipos de silbidos para cada clasificacion.
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Figura 3.11. Cantidad de silbidos de cada tipo de silbido contra el niumero de tipo de silbidos que tienen esa
cantidad de silbidos de acuerdo al delfin al que fue adjudicado el silbido (delfin 1=D1 y delfin 2=D2) y
mostrando los silbidos no adjudicados (NA) para los distintos tipos de silbidos determinados con las

clasificaciones (A) manual y (B) automatizada del delfinario 1: “Six Flags”.
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Figura 3.12. Cantidad de silbidos de cada tipo y categoria fija de contorno de la clasificacion manual en (A) el estanque oval 1, (B) durante el cambio

de estanque, (C) en el estanque rectangular y (D) en el estanque oval 2 del delfinario 1: “Six Flags”. Cxc**=otros contornos convexo-constantes.
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Figura 3.13. Cantidad de silbidos de cada tipo y categoria fija de contorno de la clasificacion automatizada en (A) el estanque oval 1, (B) durante el

cambio de estanque, (C) en el estanque rectangular y (D) en el estanque oval 2 del delfinario 1: “Six Flags”. Cxc**=otros contornos convexo-constantes.
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Al comparar el uso de los silbidos entre delfines, de los 60 tipos de silbidos
identificados con la clasificacion manual, para el delfin 1 el 89.1% de los silbidos fueron
unicamente de 16 tipos y para el delfin 2 el 93.9% de los silbidos fueron unicamente de 3
tipos (Tabla 3.18, Fig. 3.10). De los 121 tipos de silbidos identificados con la clasificacion
automatizada, para el delfin 1 el 85.3% de los silbidos fueron de 33 tipos y para el delfin 2
el 91.1% de los silbidos fueron de 3 tipos (Tabla 3.18, Fig. 3.10). Entonces, el delfin 1

emitié mas tipos de silbidos que el delfin 2.

Sin embargo, ambos delfines usaron mucho mas un solo tipo de silbido, el contorno
Cxc (Tabla 3.19, Fig. 3.10), que represento el 50.5% y 50.3% de los silbidos del delfin 1y
el 88.7% y 86.7% para el delfin 2 para las clasificaciones manual y automatizada,
respectivamente (Tabla 3.18, 3.19, Fig. 3.11, 3.14).

El resto de los contornos convexo-constantes representaron para el delfin 1 con la
clasificacion manual el 10.1% del total de sus silbidos, los constantes el 10.3%, los
ascendentes el 8.6%, los sinusoidales el 7.4%, los convexos el 5.8%, los descendentes el
3.5%, los P el 2.2% y los concavos el 1.6% (Fig. 3.14A). Con la clasificacion automatizada
para el delfin 1, el resto de los contornos convexo-constantes representaron el 12.4%, los
ascendentes el 11.1%, los sinusoidales el 8.6%, los constantes el 6.9%, los convexos el

4.8%, los descendentes el 3.1% y los concavos el 2.8% (Fig. 3.14B).

Para el delfin 2 con la clasificacion manual, el resto de los contornos convexo-
constantes representaron el 4.1% del total de sus silbidos, los constantes el 2.3%, los
convexos el 1.9%, los ascendentes el 1.3%, los sinusoidales el 0.9%, los descendentes el
0.3%, los concavos el 0.3% y los P el 0.2% (Fig. 3.14A). Con la clasificacion automatizada
para el delfin 2, el resto de los contornos convexo-constantes representaron el 4.9%, los
convexos el 2.7%, los constantes el 2.4%, los ascendentes el 1.6%, los sinusoidales el

0.9%, los descendentes el 0.7% y los céncavos el 0.1% (Fig. 3.14B).

Para comprobar estadisticamente estas diferencias en el uso del repertorio entre
delfines se aplicd una prueba de X2, encontrandose diferencias significativas con una
p= 0.001 entre ambos delfines para ambas clasificaciones (Tabla 3.21). Esto indica que,
aunque los delfines usaron muchisimo mas un solo tipo de silbido, el resto de su repertorio

fue diferente y lo usaron de manera distinta.
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Figura 3.14. Ocurrencia de los distintos tipos de silbidos para los delfines 1y 2 (D1 y D2, respectivamente) del delfinario 1: “Six Flags” determinados con
las clasificaciones (A) manual y (B) automatizada, mostrando el porcentaje para los tipos de silbidos que representaron mas del 1.0% del total de los
silbidos del repertorio individual (16 tipos para D1 y 3 para D2 con la clasificacién manual y 16 tipos para D1 y 3 para D2 con la clasificacion

automatizada). N = numero de tipos de silbidos.
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Tabla 3.21. Resultados de la prueba de X? de la comparacioén del numero de silbidos de cada tipo emitidos

por cada delfin del delfinario 1: “Six Flags” de acuerdo a la clasificacion utilizada.

XZ Clasificacién manual delfin 2 X2 TABLA p=0.001
delfin 1 200.64* 67.99

X2 Clasificacion automatizada delfin 2 X2 TABLA p=0.001
delfin 1 835.92* 62.49

Cuando se analizé la ocurrencia de silbidos de acuerdo al estanque que ocupaban los
delfines, se observd que los delfines no usaron todos los silbidos del repertorio de igual
manera durante todo el muestreo (Tabla 3.22, 3.23). Para el repertorio manual (Tabla
3.22, Fig. 3.12), en el estanque oval 1 se registraron 587 silbidos de 38 tipos: 110 silbidos
de 26 tipos por el delfin 1, 395 silbidos de 13 tipos por el delfin 2 y otros 82 silbidos no
adjudicados de 24 tipos. En el dia del cambio de estanque se registraron 217 silbidos de
12 tipos: 131 silbidos de 6 tipos por el delfin 1, 14 silbidos de 3 tipos por el delfin 2 y otros
72 silbidos no adjudicados de 8 tipos. En el estanque rectangular se registraron 232
silbidos de 27 tipos: 17 silbidos de 8 tipos por el delfin 1, 174 silbidos de 14 tipos por el
delfin 2 y otros 41 silbidos no adjudicados de 17 tipos. Cuando los delfines regresaron al
estanque oval se registraron 329 silbidos de 36 tipos: 53 silbidos de 22 tipos por el delfin

1, 166 silbidos de 10 tipos por el delfin 2 y otros 110 silbidos no adjudicados de 29 tipos.

Para el repertorio automatizado (Tabla 3.23, Fig. 3.13), en el estanque oval 1 se
registraron 505 silbidos de 73 tipos: 97 silbidos de 47 tipos por el delfin 1, 344 silbidos de
18 tipos por el delfin 2 y otros 64 silbidos no adjudicados de 38 tipos. En el dia del cambio
de estanque se registraron 158 silbidos de 17 tipos: 125 silbidos de 10 tipos por el delfin 1,
10 silbidos de 2 tipos por el delfin 2 y otros 23 silbidos no adjudicados de 9 tipos. En el
estanque de rectangular se registraron 213 silbidos de 44 tipos: 17 silbidos de 7 tipos por
el delfin 1, 157 silbidos de 24 tipos por el delfin 2 y otros 37 silbidos no adjudicados de 22
tipos. Cuando los delfines regresaron al estanque oval se registraron 298 silbidos de 64
tipos: 53 silbidos de 39 tipos por el delfin 1, 162 silbidos de 9 tipos por el delfin 2 y otros 83

silbidos no adjudicados de 34 tipos.
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Tabla 3.22. Ocurrencia de los distintos tipos de silbidos obtenidos con la clasificacion manual cuando los
delfines del delfinario 1: “Six Flags” cambiaron de estanque (oval 1, cambio de estanque, rectangular y oval

2), mostrando los silbidos por delfin (D1 y D2) y los no adjudicados (NA).
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Tabla 3.23. Ocurrencia de los distintos tipos de silbidos obtenidos con la clasificacién automatizada cuando
los delfines del delfinario 1: “Six Flags” cambiaron de estanque (oval 1, cambio de estanque, rectangular y

oval 2), mostrando los silbidos por delfin (D1 y D2) y los no adjudicados (NA).
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Tabla 3.23cont. Ocurrencia de los distintos tipos de silbidos obtenidos con la clasificaciéon automatizada
cuando los delfines del delfinario 1: “Six Flags” cambiaron de estanque (oval 1, cambio de estanque,

rectangular y oval 2), mostrando los silbidos por delfin (D1 y D2) y los no adjudicados (NA).
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Para comprobar estadisticamente estas diferencias en el uso del repertorio cuando los
delfines cambiaron de estanque se aplicé una prueba de X?, encontrandose diferencias
significativas con una p= 0.001 entre todos los cambios de estanque (Tabla 3.24). Esto
indica que los delfines utilizaron sus silbidos de manera distinta cuando fueron expuestos

a nuevos ambientes.

Finalmente, cabe mencionar que el delfin 2 fue 2.4 veces mas vocal que el delfin 1
(755 vs. 319 silbidos adjudicados, Fig. 3.11 y 3.12). A pesar de que no se pudieron
adjudicar 291 silbidos, si éstos fueran todos del delfin 1, el delfin 2 aun seria mas vocal
que el delfin 1. Las razones de esta diferencia en la cantidad de silbidos emitidos por cada

delfin se discute con detalle en el capitulo IV.

Tabla 3.24. Resultados de la prueba de X de la comparacion del numero de silbidos de cada tipo emitidos
durante los cambios del estanque en el que se encontraban los delfines del delfinario 1: “Six Flags” de

acuerdo a la clasificacion utilizada.

X2 oo marmal cambio de estanque rectangular oval 2 X TaBLAp=0.00"

oval 1 75 44* 67.99
cambio de estanque 55 58* 54.05
rectangular 105.35* 80.08

X? Clasficacion auibm aizads
oval 1 109.59* 49.73
cambio de estanque 163.44"* 44 .18
rectangular 96 74" 4973

I11.3.4. indice de riqueza del uso de los silbidos Delfinario 1:“Six Flags”

El indice de diversidad de Shannon, que en este estudio se denominé indice de
riqueza, considera tanto el tamafo del repertorio como la ocurrencia de cada tipo de
silbido para determinar la complejidad en el repertorio de silbidos. Al comparar los
repertorios manual y automatizado para el delfinario 1: “Six Flags” se encontré que,
aunque las Hnax fueron del mismo orden de magnitud (4.09 para la manual y 4.80 para la

automatizada, Tabla 3.25), el valor del indice H fue mucho menor para la clasificacion

131



CAPITULO Il RESULTADOS: USO DE SILBIDOS: DELFINARIO 1
manual (1.78 vs. 2.59). Ademas, la distribuciéon de silbidos en los diferentes tipos de
contornos fue menos equitativa en la clasificacion manual (E = 0.43 vs. 0.54), lo que
implica que la clasificacion manual subestim6 la complejidad del repertorio cuando se

comparo con la clasificacion automatizada.

Al comparar los repertorios de ambos delfines del delfinario 1: “Six Flags” se encontro
que la Hmax del delfin 1 fue mayor que la del delfin 2 para ambas clasificaciones (Tabla
3.25), por lo que la H’ del delfin 1 fue mucho mayor que la del delfin 2. Esto indica que la
complejidad del repertorio de silbidos del delfin 1 fue de mas del doble que la del delfin 2.
Esto refleja una mayor riqueza en su repertorio y una mayor equitabilidad: el delfin 1 emitié
un mayor numero de tipos de silbidos y la distribucion de silbidos en los distintos tipos fue

mas homogénea que para el delfin 2.

Al analizar la complejidad del repertorio de silbidos cuando los delfines ocuparon los
distintos estanques se observé un repertorio mas complejo cuando los delfines estuvieron

en el estanque oval 2 y uno mas simple durante el cambio de estanque (Tabla 3.25).

Tabla 3.25. indice de riqueza o indice de diversidad de Shannon H’ y equitabilidad E para todos los silbidos
analizados (repertorio conjunto), para los silbidos de cada delfin (repertorio individual) y para los silbidos de
acuerdo al estanque en que se encontraban los delfines del delfinario 1: “Six Flags” para las clasificaciones
manual y automatizada. N = nimero de silbidos, S = numero de tipos de silbidos, Hpax = valor maximo de H’

que se puede obtener para una S dada.

Clasificacion manual Clasificacidn automatizada
N 5 H Hosy E N 3 H Hye, E

Repertorio conjunto 1365 G0 1.78 4.09 043 1174 121 259 48 0.54
Repertorio delfin 1 11 A0 293 | 369 06 992 76 960 | 433 | 062
individual delfin 2 749 97 0.65 33 0.2 675 45 083 : 381 | 022
oval 1 587 38 151 | 364 | 041 | 505 72 209 i 428 | 049

Repertorio ;
durarte cada | oI008 o0 42 0 404 0 248 | 042 | 188 0 7 120 | 283 | 049

: estanque
carrbio de

estanque | fectangular | 232 97 16 33 049 | 213 44 205 i 378 | 059
oval 2 299 26 248 | 258 : 0G1 | 299 62 048 | 414 | 06
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111.3.5. Estereotipia en el Delfinario 1: “Six Flags”

Para ambos delfines del delfinario 1: “Six Flags” el tipo de silbido que utilizaron mas
frecuentemente fue el contorno convexo-constante, Cxc (Fig. 3.19) y fue para el unico tipo
de silbido para el que se pudo realizar el analisis de estereotipia en el delfinario 1: “Six
Flags”. Al calcular la estereotipia de este tipo de silbido para los silbidos adjudicados a los
delfines 1y 2 (N = 170, 105 silbidos adjudicados al delfin 1 y 65 silbidos al delfin 2) se
obtuvo una similitud del 89.1%. Los silbidos se separaban en dos tipos, los tipos Cxc1 y
Cxc2 que se habian obtenido con la clasificaciéon automatizada (Fig. 3.14B) y que
representaban los silbidos tipo Cxc producidos por cada delfin, el Cxc1 correspondia al
delfin 1 y Cxc2 al delfin 2 (Fig. 3.15). Los silbidos tipo Cxc1 del delfin 1 presentaron una
estereotipia del 97.9% (N = 105 silbidos del delfin 1 cuando estuvo sdélo en el estanque
rectangular), mientras que los silbidos tipo Cxc2 del delfin 2 presentaron una estereotipia
del 97.6% (N = 65 silbidos adjudicados al delfin 2). Entonces, los silbidos Cxc1 y Cxc2
representaron los silbidos estereotipicos de los delfines 1 y 2 del delfinario 1: “Six Flags”,

respectivamente.

Al incluir en el analisis de estereotipia los silbidos no adjudicados de buena calidad del
tipo Cxc, ademas de los adjudicados (N = 744 silbidos tipo Cxc en total), se determind
que, con una similitud promedio de 88.2%, los silbidos también se separaban en los tipos
Cxc1 y Cxc2 que se habian obtenido con la clasificacion automatizada. Los silbidos tipo
Cxc1 presentaron una estereotipia del 93.4% (considerando unicamente 130 silbidos) y
por dia del 96.7 + 3.2%, con un valor minimo de 89.7% y un maximo de 99.9% (Tabla
3.26, Fig. 3.16). Los silbidos tipo Cxc2 presentaron una estereotipia del 92.0%
(considerando unicamente 550 silbidos) y por dia del 94.6 £+ 2.7%, con valor minimo de
90.1 % y maximo de 99.4%. Entonces, todos los silbidos tipo Cxc1 y Cxc2 grabados
fueron silbidos estereotipicos, sugiriendo que los silbidos no adjudicados de estos tipos

fueron emitidos por los delfines 1 y 2 del delfinario 1: “Six Flags”, respectivamente.

Como se menciono en el método, la subrutina de programacién en lenguaje Matlab que
emplea una red neuronal (Deecke et al., 1999; Deeke & Janik, 2006; ver Apéndice 1) no
soportaba un numero mayor de 100 silbidos para determinar el numero de categorias si
los silbidos eran de contornos muy distintos. Por ejemplo, los silbidos tipo Cxc1 para uno
de los dias tuvieron una similitud de 89.7%, que fue el valor de similitud minimo, por lo que

ese dia el tipo de silbido Cxc1 no fue un silbido estereotipico (Tabla 3.26). Por ello, no fue
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posible utilizar ni los 147 silbidos tipo Cxc1 ni los 585 silbidos tipo Cxc2 para calcular la
estereotipia de todos los silbidos tipo Cxc en conjunto. Sin embargo, fue posible
determinar la variabilidad de los tipos de silbidos Cxc1 y Cxc2 y describirlos como silbidos

estereotipicos.

A B

Figura 3.15. Espectrogramas de los tipos de silbidos mas usados por ambos delfines del delfinario 1: “Six
Flags” obtenidos con la clasificacion automatizada: (A) tipo Cxc2 producido por el delfin 2 (N = 553 silbidos)

y (B) tipo Cxc1 producido por el delfin 1 (N = 141 silbidos). Ambos silbidos son estereotipicos.
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Figura 3.16. Porcentaje de similitud entre silbidos de acuerdo al nimero de silbidos de tipo Cxc1 o Cxc2

utilizados por los delfines 1 (D1) y 2 (D2) del delfinario 1: “Six Flags”, respectivamente.
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Tabla 3.26. Estereotipia de los tipos de silbidos Cxc1 y Cxc2, evaluada como porcentaje de similitud, para los
dos delfines del delfinario 1: “Six Flags” (D1 y D2), mostrando los valores para los diferentes dias de

grabacion y para varios dias en conjunto. N = nimero de silbidos.

Cuando se considerd una similitud del 91.9% al realizar el analisis de estereotipia con
todos los silbidos de tipo Cxc de la clasificacion manual, incluyendo todos los silbidos no
adjudicados, se obtuvieron dos categorias, que correspondian una para cada delfin. Por
ello, los silbidos que no se habian podido adjudicar al delfin que los produjo por el método

combinado acustico-visual se pudieron adjudicar utilizando la estereotipia de los silbidos.
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Asi, determinar la estereotipia de los silbidos es un método util para identificar al delfin

silbante.

La duracion de los silbidos de acuerdo al tipo fue muy variable, desde menos de 0.2 s
para los tipo P, hasta mas de 3 s para los contornos convexos y sinusoidales. Los tipos
Cxc1 y Cxc1 fueron de alrededor de 1s con frecuencias entre los 3 y los 32 kHz (Tabla
3.15) y sus caracteristicas espectrales fueron distintas. El tipo Cxc1 se caracterizd por un
segmento convexo de menor duracion, un segmento constante de mayor intensidad y un
segundo arménico de mayor intensidad que la frecuencia fundamental (Fig. 3.15B, Tabla
3.27). El tipo Cxc2 se caracterizd por un segmento convexo de mayor duraciéon y mayor
intensidad (Fig. 3.15A, Tabla 3.27).

Tabla 3.27. Mediciones de los parametros acusticos de los silbidos tipo Cxc1 y Cxc2 adjudicados a los

delfines 1y 2 del delfinario 1: “Six Flags”, respectivamente.

Cxcl Cxc?
Caracteristica acistica promedio + promedio +
error estandar | error estandar
Frecuencia minima (Hz) 3402 £ 40 3252 + 28
Frecuencia maxima (Hz) 31921 £ 88 20725 + 44
Ancho de banda (Hz) 28838 £ 107 17473 £ 50
Duracién del segmento convexo (s) 0207 + 0.002 0.152 £ 0.001
Frecuencia inicial del segmento convexo (Hz) 10303 £ 57 4110 £ 43
Frecuencia final del segmento convexo (Hz) 6892 + 25 6415 + 20
Frecuencia maxima del segmento convexo (Hz) 18248 £ 37 10556 + 25
Ancho de banda del segmento convexo (Hz) 7946 + 125 B446 + 54
Duracién del segmento constante (s) 0917 £ 0.004 1.161 £ 0.006
Ancho de banda del segmento constante (Hz) 3490 + 43 3163 £ 37
Frecuencia a la intensidad maxima del 2° armdnico (Hz) 11592 £ 105 10586 £ 109
Intensidad maxima del 2° arménico (dBg,,.,) 66.5+02 902+102
Diferencia en la intensidad del 2° arménico y |a frecuencia 183403 EE+03
fundamental (dBpgs,zn)
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lll.4. Resultados Delfinario 2: “Atlantis”

La recoleccién de datos en el delfinario 2: “Atlantis” se llevd a cabo durante 24 dias
entre el 09 de abril de 2007 y el 04 de enero de 2008 (Tabla 1.2). El esfuerzo de muestreo
dependio de la autorizacion del delfinario para realizar este trabajo, ya que no en todos los
dias de “descanso” fue posible realizar la recoleccion de datos. En estos 24 dias de
muestreo se grabaron 3433 minutos (57.20 horas), con el equipo de grabacion que se

muestra en la tabla 2.4, en los que se tuvieron 1172 minutos con 4362 silbidos (Tabla 3.28).

Los primeros 3114 minutos grabados en 21 dias entre abril y octubre de 2007
corresponden a los delfines 3 y 4, para los cuales se registraron 2454 silbidos. Los
siguientes 212 minutos grabados en dos dias entre octubre y noviembre de 2007
corresponden solo al delfin 3, para los cuales se registraron 721 silbidos. Finalmente, los
ultimos 106 minutos grabados en enero de 2008 corresponden a los delfines 3 y 5, para

los cuales se registraron 1187 silbidos (Tabla 3.29).

111.4.1. Ocurrencia de silbidos Delfinario 2: “Atlantis”

El analisis de los silbidos grabados en el delfinario 2: “Atlantis” indicé que la ocurrencia
de silbidos fue muy alta, ya que durante el 34.1% del tiempo de grabacion se obtuvieron
silbidos (Tabla 3.28). Unicamente durante tres dias (12% de los dias) no se registré ningun
silbido: durante dos dias que se empled una aspiradora para limpiar el estanque con los
delfines 3 y 4 porque la turbidez del agua era alta y durante uno de los dias que el delfin 3
estaba solo. Entonces, la emision de silbidos durante todo el muestreo en el delfinario 2:
“Atlantis” fue de 1.70£2.32 silbidos/min grabado o 2.77+2.29 silbidos/min con silbidos, con
un valor minimo de O silbidos/min grabado y un maximo de 11.20 silbidos/min grabado o
silbidos/min con silbidos (Tabla 3.28). Para los delfines 3 y 4, la emision de silbidos fue de
1.1810.90 silbidos/min grabado o 2.35+1.20 silbidos/min con silbidos, con un valor minimo
de O silbidos/min grabado y un maximo de 3.19 silbidos/min grabado o 4.61 silbidos/min
con silbidos. Para el delfin 3 solo, la emisién de silbidos fue de 2.37+£3.35 silbidos/min
grabado o 2.91+4.11 silbidos/min con silbidos, con un valor minimo de 0 silbidos/min
grabado y un maximo de 4.74 silbidos/min grabado o 5.81 silbidos/min con silbidos. Y para
los delfines 3 y 5, la emision de silbidos fue de 11.20 silbidos/min grabado o silbidos/min
con silbidos.
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Tabla 3.28. Esfuerzo de muestreo en el delfinario 2: “Atlantis”, mostrando los dias durante los que se

tomaron datos, el tiempo de grabacion, el numero de minutos con silbidos, el nimero de minutos grabados,

el numero de silbidos obtenidos y las tres tasas de emision de silbidos calculadas.

. nimero de . . tasa de tasa de tasa de
muestreo (min) grab_au:_l Qs con grabados | grabados (silbidos/min: (si Ib!dq sfmin : (silbid n_s.n'
silbidos grabados) cisilbidos) i cada min)
1 09-Abr-07 971 43 ayv 140 1.44 292 1.44
2 16-Abr-07 119.2 71 120 227 1.91 320 1.89
3 23-Abr-07 ard 54 88 207 237 361 235
4 J0-Abr-07 63.9 14 G4 a0 0.44 214 0.43
5 07-May07 52 ] 55 0 0.00 0.00 0.00
& 14-May07 446 10 45 12 0.27 1.20 0.27
7 2-May07 a88.3 27 23 ar 0.89 322 0.99
a 25-May-07 60.0 42 &0 104 173 248 173
2] 02-Julk07 2a.0 0 a9 0 0.00 0.00 0.00
10 09-Jul-07 63.0 43 63 165 2 G2 344 262
11 16-Jul-07 64.0 17 B4 29 0.45 171 0.45
12 30-Jul07 883 54 29 122 1.38 207 1.37
13 0G-Ago-07 284 63 29 184 220 2.08 218
14 13-Ago-07 642 24 64 53 0.80 242 0.91
15 20-Ag0-07 834 38 284 105 1.26 276 1.25
16 27-Ago-07 770 a0 ir 53 075 183 075
17 03-Sep07 66.0 20 il 36 0.55 1.80 0.55
18 17-Sep-07 3222 101 223 184 0.57 182 0.57
14 24-Sep-07 297 137 a0 135 1.51 0.99 1.50
20 01-0ct-07 1365.0 111 1365 455 0.33 410 0.33
iy 15-0ct-07 333 23 33 106 3.18 461 3.21
22 29-0ct-07 60.0 ] il 0 0.00 0.00 0.00
23 12-Mov-07 1520 124 152 721 474 581 474
24 04-Ene-08 106.0 106 107 1187 11.20 11.20 11.09
TOTAL 3432 1172 3437 4362 1.7 372 127
FROMEDIO 143.0 438 1432 1818 1.70 277 1.68
DESVIACION
ESTANDAR 266.1 407 266.1 267.0 232 229 230
MAXIMO 1365.0 137 1365 1187 11.20 11.20 11.08
MIMIMO 333 ] 33 0 0.00 0.00 0.00

En las tres situaciones de cambio de companero del delfinario 2: “Atlantis” la tasa de

emisién por minuto grabado y por minuto con silbidos fue muy distinta, esto implicé que la

distribucion de los silbidos en el tiempo no fue homogénea y que los silbidos fueron

emitidos en mayor proporcién a cierto tiempo. Estos resultados se confirmaron durante las

grabaciones realizadas durante un ciclo de 24 horas para los delfines 3 y 4 (Tabla 3.28),
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en el que se registraron silbidos durante el dia y la noche (Fig. 3.17). Los delfines silbaron
entre las 11:00 y las 11:30 horas (192 silbidos) con un maximo de 17 silbidos/min con
silbidos. Por la tarde, silbaron entre las 12:30 y las 14:00 horas (53 silbidos) con un
maximo de 5 silbidos/min con silbidos. Durante la noche se registraron silbidos a las 22:22
horas (3 silbidos), a las 23:36 horas (un silbido), de 0:37 a 0:59 horas (11 silbidos con un
maximo de 5 silbidos/min con silbidos), de 01:51 a 02:05 horas (77 silbidos con un maximo
de 17 silbidos/min con silbidos) y, finalmente, entre las 06:30 y las 07:30 horas, cuando

comenzd a amanecer (118 silbidos con hasta 8 silbidos/min con silbidos).

Entonces, las grabaciones se dividieron en minutos consecutivos sin importar si habia
0 no emisidon de silbidos para comparar la ocurrencia de silbidos durante el cambio de
compainiero en el delfinario 2: “Atlantis” utilizando un valor de numero de silbidos por cada
minuto (Tabla 3.29, Fig. 3.18).

@

NUMERO DE SILBIDOS /min GRABADO
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Figura 3.17. Numero de silbidos registrados durante el ciclo de 24 horas realizado en el delfinario 2:

“Atlantis”. El periodo marcado en gris denota la noche y el periodo marcado en blanco denota el dia. Las

grabaciones comenzaron a las 10:45 horas del 01 de octubre de 2007.
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Figura 3.18. Histograma del numero de silbidos registrados durante cada minuto para las tres situaciones del

cambio de compafiero en el delfinario 2: “Atlantis”.

Utilizando esta division en minutos consecutivos sin importar si habia o no emision de
silbidos, se construyd una tabla de ocurrencia del numero de minutos con un numero
especifico de silbidos para investigar si la ocurrencia de silbidos cambiaba de acuerdo al
estanque en el que se encontraban los delfines (Tabla 3.29) y se determind que la tasa de
emision de silbidos fue muy diferente cuando el delfin 3 estaba solo o tenia distinto
compafiero (Tabla 3.30). De hecho, el 14 de enero de 2008 que estuvieron juntos los
delfines 3 y 5 sélo hubo un minuto en el que no se registraran silbidos: la tasa de emision
fue maxima, de 11.09 silbidos/cada min. De abril a octubre de 2007 que estuvieron juntos
los delfines 3 y 4 la tasa de emision fue de 1.18+0.90 silbidos/cada min y en octubre de

2007 que el delfin 3 se quedo solo aumenté a 2.37+3.35 silbidos/cada min.
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Tabla 3.29. Tabla de ocurrencia en el delfinario 2: “Atlantis” del nUmero de minutos que tenia un nimero

especifico de silbidos, mostrando los datos de acuerdo a los delfines que se encontraban en el estanque.

numero de silbidos & 4o 3y4 1 deffin3 | delfines3y5 . numerode
en cada minuto minutos totales
0 2172 85 0 2957
! 405 21 A 430
3 198 g 0 507
3 126 16 A 146
A i 14 0 8%
5 51 10 i3 73
: 36 1 7 54
7 91 7 14 12
8 16 13 13 12
g 0 5 0 ;
10 5 6 A 15
¥ i 6 A 14
12 4 3 8 15
13 A 2 A 10
14 1 1 A 6
5 j 0 i3 14
17 5 5 0 i
8 0 0 0 0
9 0 0 A A
51 0 0 A i
28 0 j g :
TOTAL 3114 512 107 3433
Nd mere ;f’birgt'l’;”t“ 942 127 107 1176
Nimero de sibidos | 2454 721 1187 4362

Tabla 3.30. Resultados de la prueba de X?de la comparacion de la tasa de emision de silbidos como niumero

de silbidos por cada minuto durante cada cambio de compaiiero en el delfinario 2: “Atlantis”.

X2 Delfin 3 Deffines 3y5 | X? a5, po.00
Delfines 3 y 4 357 31
Delfin 3 63 41
Delfines 3 y4 451* 41
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Por ultimo, se determind si existia relacidon entre la ocurrencia de silbidos y las
caracteristicas fisicoquimicas del agua del estanque (i.e., temperatura y salinidad). Al
graficar los valores de la tasa de emision de silbidos y de las caracteristicas fisicoquimicas
de acuerdo al dia de grabacidon se encontré que los valores de salinidad y temperatura se
mantuvieron relativamente estables a lo largo del periodo de muestreo, mientras que la
emision de silbidos fue muy variable (Fig. 3.19A). Ademas, no se encontré una relacion
entre la tasa de emisién de silbidos y los valores de los parametros fisicoquimicos del
agua, ya que la R? fue menor a 0.21 (Fig. 3.19B,C).

(A) 3z 7 u Salinidad (B) & *
=}
£ a5 + Temperatura 2, .
b= =
L] w
2 30 [ +*
% L I u u - S
w25 n ] £ 54
[ ] * 8 ] * [ ] [ ] u E *
& P I B I e e AR S E ]
g 24 = . 2 s
b=}
£ s . E 3 0’§
g 5 ] y=-04682¢ + 12 836 *
8 104 b R?= 02148 *
H 2 i *
5 g, R
e .
5 g .
0 N —
‘
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25 20
o C)
g 10 ( "
8 o § ¢
S g = 7 ]
£ z !
£ 74 § 5 -
g 97 A £ 54
o £ n
2 ] -
g 7 A ry = 4 r.
@ 4l g -
g .l g3 —
s . At 4 a 4 o 21  v=-00806x+45613 3 ! ]
-l 5
E A 4 " i i Iy o 1 R2=0.0115 n
g 17 A " i ] .
0 A N A . A i . E 0 o =
c

0 5 10 15 20 25 30

. Salinidad (%o )
dia de muestreo

Figura 3.19. Relacion entre la tasa de emision de silbidos y los parametros fisicoquimicos del agua del
estanque del delfinario 2: “Atlantis”. (A) Cambio de la tasa de emision y de los parametros fisicoquimicos de

acuerdo al dia de muestreo. Cambio de la tasa de emision de acuerdo a (B) la temperatura y (C) la salinidad.
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11l.4.2. Repertorio de silbidos Delfinario 2: “Atlantis”

Se clasificaron manualmente los 3837 silbidos del delfinario 2: “Atlantis” en 116 tipos
de silbidos (Tabla 3.31). Los 1880 silbidos de los delfines 3 y 4 del delfinario 2: “Atlantis”
fueron de 71 tipos (Fig. 3.20, Tabla 3.32). Cuando el delfin 3 se quedd solo emitio 721
silbidos con los que, sorprendentemente, se obtuvieron 14 tipos de silbidos nuevos (Tabla
3.33), ademas de 32 tipos que ya se habian producido cuando estaba junto con el delfin 4.
El dia que se grabaron a los delfines 3 y 5, con 1236 silbidos, se encontraron 28 silbidos
nuevos (Tabla 3.34), ademas de 33 tipos que ya se habian producido cuando estaban
juntos los delfines 3 y 4 y de tres tipos que habia producido el delfin 3 cuando estuvo solo.
Entonces, el repertorio de silbidos de los tres delfines del delfinario 2: “Atlantis” estuvo

compuesto por 116 tipos de silbidos.

Tabla 3.31. Las 116 categorias de silbidos encontrados para el delfinario 2: “Atlantis” utilizando la

clasificacion manual.

Tipo de categoria Categorias o tipos de zibidoz # categonas
Conelanie C Cas Cin Cir Cl Cb Csin g
Csinas
Convexo Cx Cxb Cxin Cxde Cxir Cx| AsDe
Cancavo Cv Cvas Cwir Cwr Deas Deds 6
As Ascorto Asin Asr Asir Asl Asb
Ascendente Asbas Asbasl Ass Asw Asz Aszlx Aszov 17
Asc Asx Asv
Descendente De De= Deir Del Deb 5
o Ccxc Ccxc2r Ccxc2ras Ceoxcir Ccxciras Coxcdr Ccxcas 9
Ccxccoy Ccxcras
Ascas Ascove Ascir Ascy Ascx AsbCvl Ascvex
Ascvoxdr AsxAsb Casc Cascas Ccv Ccvas Ccve
Ceovex Cecx Ccxas Coxcx Cde Cdec Cvir
Cvec Cvascas Cwex Cwcx2rov Cwexdx Cwvoxdr Cwcxas
Miltiple Cvcxasw Cwvecxcw Cx2r Cx2rc | Cx2ras CxZrev | CxZrde -
Cx3r Cx3m Cxdras Cx5r Cxfr : Cx2x Cocdx
Cxc Cxcl Cxcas Cxcascx Cxcasde Cxocox Cxasc
Cxasw CxAsx | Cxas | Cxasas | Cxcv Cxcvas Cxcvascv
Cxcvasx CxcvasxAsb Dec | Decex Decx Decv | irC
p i
TOTAL 116
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N=116

Figura 3.20. Los 116 tipos de silbidos del delfinario 2: “Atlantis” determinados con la clasificacién manual de
acuerdo a los delfines presentes en el estanque. D3 = delfin 3, D4 = delfin 4, D5 = delfin 5. N = nimero de

tipos de silbidos.

La curva del numero de tipos de silbidos nuevos en el repertorio clasificados
manualmente contra el numero total de silbidos analizados para considerar si el repertorio
de silbidos para el delfinario 2 :"Atlantis” era representativo se ajusté a una curva asintética
para los tres delfines (Fig. 3.21); se observd un incremento en el numero de silbidos
nuevos muy bajo al compararlo con un repertorio infinito. El repertorio de 120 tipos de
silbidos se alcanz6 cuando se habian analizado 3629 silbidos de 57 h de muestreo (95%
del total de silbidos analizados y 99% del tiempo grabado), por lo que puede ser

considerado como un repertorio representativo de silbidos del delfinario 2 :”Atlantis”.
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Figura 3.21. Curvas acumulativas para el delfinario 2: “Atlantis” del nimero de tipos de silbidos nuevos vs. el
numero de silbidos analizados determinados con la clasificacion manual para las tres configuraciones de
comparieros: (A) delfines 3 y 4 (morado), (B) delfin 3 solo (naranja) y (C) delfines 3 y 5 (azul). La linea roja
con pendiente, m=1 representa un repertorio infinito. Las lineas negras representan el ajuste logaritmico de

los datos y se muestra su ecuacion y valor de ajuste (RZ).
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Tabla 3.32. Espectrogramas de los 29 tipos de silbidos exclusivos de los delfines 3 y 4 del delfinario 2: “Atlantis” obtenidos con la clasificacion manual.
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Tabla 3.33. Espectrogramas de los 14 tipos de silbidos exclusivos del delfin 3 del delfinario 2: “Atlantis” obtenidos con la clasificacion manual.
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Tabla 3.34. Espectrogramas de los 28 tipos de silbidos exclusivos de los delfines 3 y 5 del delfinario 2: “Atlantis” obtenidos con la clasificacion manual.
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111.4.3. Uso de los silbidos Delfinario 2: “Atlantis”

RESULTADOS: USO DE SILBIDOS: DELFINARIO 2

Al analizar la ocurrencia de cada tipo de silbido obtenido con la clasificacion manual

para los tres delfines del delfinario 2: “Atlantis” se observd que no existido un contorno de

uso predominante como en el delfinario 1: “Six Flags” (Tabla 3.35, Fig. 3.22). Los dos

contornos mas emitidos, los tipos C y Ccxc (Tabla 3.26), constituyeron el 10.0% y el 9.7%

de los silbidos analizados, respectivamente: el 50.5% de los silbidos emitidos fueron de 7

tipos y el 92.4% de los silbidos fueron de 33 tipos.
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Figura 3.22. Ocurrencia de los 116 tipos de silbidos del delfinario 2: “Atlantis” determinados con la

clasificacion manual, mostrando el porcentaje para los tipos de silbidos que representaron mas del 1% del

total de los silbidos.
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Tabla 3.35. Ocurrencia de los 116 tipos de silbidos obtenidos con la clasificacién manual para el delfinario 2:
“Atlantis”, mostrando los silbidos totales y los silbidos emitidos por los distintos comparieros (D3 y D4, D3

solo, y D3 y D5). N = numero de silbidos.
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Tabla 3.35cont. Ocurrencia de los 116 tipos de silbidos obtenidos con la clasificacion manual para el
delfinario 2: “Atlantis”, mostrando los silbidos totales y los silbidos emitidos por los distintos comparieros (D3

y D4, D3 solo, y D3 y D5). N = nimero de silbidos.

151



CAPITULO Il RESULTADOS: USO DE SILBIDOS: DELFINARIO 2

Figura 3.23. Ocurrencia de los distintos tipos de silbidos para los delfines del delfinario 2: “Atlantis”,
mostrando el porcentaje para los tipos de silbidos que representaron mas del 1.0% del total de los silbidos

del repertorio de los delfines que coexistieron. N = nimero de tipos de silbidos.
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Los contornos de mayor ocurrencia para los delfines 3 y 4 fueron los ascendentes de
los tipos Asy, Asr y Asb, los constante-convexo-constante del tipo Ccxc, los constantes del
tipo C y los descendentes del tipo De (Fig. 3.23, Tabla 3.35). Cuando el delfin 3 estuvo
solo su repertorio estuvo dominado por silbidos de contorno constante-convexo-constante
con una o mas repeticiones de los tipos Ccxc, Cexc2r y Cexc3r y los contornos constantes
del tipo C (Fig. 3.23, Tabla 3.35). Para los delfines 3 y 5 fueron los contornos constantes
de los tipos Cl y C, los contornos constante-convexo-constante del tipo Ccxc, los
contornos convexos del tipo Cx y los contornos ascendentes del tipo As (Fig. 3.23, Tabla
3.35).

Cuando el delfin 3 estaba solo o tenia distinto compafiero su repertorio unicamente
coincidié para 20 tipos, de los cuales los que mas emiti6 cuando estuvo solo fueron los
constante-convexo-constante del tipo Ccxc (19%) y los constantes del tipo C (10%). Los
delfines 3 y 4 juntos también emitieron mas los silbidos constante-convexo-constante del
tipo Ccxc (12%) y los constantes del tipo C (11%), pero también emitieron mas los silbidos
ascendentes de los tipos Asv y Asr (24%). Los delfines 3 y 5 juntos también emitieron mas
los silbidos constantes del tipo C (9%), pero también emitieron mas silbidos del tipo Cxc
(12%).

El tipo de silbido que mas emitid el delfin 3 cuando estaba solo, el tipo Ccxc2r (29%),
también lo emitieron los delfines 3 y 4, pero con muy baja ocurrencia (4%). Ademas, los
tipos de silbidos que mas emitieron los delfines 3 y 5, el tipo Cl (15%) y el tipo Cxc (12%),

el delfin 3 los emitié con muy baja ocurrencia (5 y 3%, respectivamente).

Para comprobar estadisticamente estas diferencias en el uso del repertorio de silbidos
durante los cambios de compafiero se aplicd una prueba de X2, encontrandose diferencias
significativas con una p= 0.001 entre todos los cambios de compafiero (Tabla 3.36). Esto
indica que los delfines utilizaron sus silbidos de manera distinta cuando tuvieron distinto

companero.

Finalmente, se inspeccionaron los cambios en el uso de los silbidos diurnos y los
nocturnos considerando categorias fijas de silbidos (Fig. 3.24). Tanto en el periodo diurno
como el nocturno se emitieron en su mayoria silbidos ascendentes y multiples (71.1% vy

90%, respectivamente). Sin embargo, durante la noche se duplicé la emision de silbidos
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multiples (21.4% diurnos vs. 48.9% nocturnos) y no se registraron silbidos descendentes.
Ademas, la proporcion de silbidos céncavos y convexos se redujo a un 5.4%. Asi, el uso
de los distintos tipos de silbidos durante la noche fue significativamente diferente que
durante el dia (X*=33.20 vs. X? 1apia p=0001=18.47).

Tabla 3.36. Resultados de la prueba de X2 de la comparacion del nimero de silbidos de cada tipo obtenidos
con la clasificacion manual que fueron emitidos durante cada cambio de compafiero en el delfinario 2:
“Atlantis”.

¥2 Delfin 3 Delfines 3 y5 | X? ragiape0.0m
Delfines 3 y 4 6609* 12
Delfin 3 2485* 100
Delfines 3 y 4 7847 112

0

80% -

B Cdncavo

" [ Constante

60% 7 W Convexo

I Descendente
40% - O Multiple

B Ascendente
20% |

0% -
Silbidos diurnos Silbidos nocturnos
N=282 N=173

Figura 3.24. Uso de los distintos tipos de silbidos de acuerdo a su categoria fija de la clasificaciéon manual

obtenidos para los delfines 3 y 4 del delfinario 2: “Atlantis” durante el dia y durante la noche.
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l1.4.4. indice de riqueza del uso de los silbidos Delfinario 2: “Atlantis”

Al analizar la complejidad del repertorio de silbidos durante los cambios de compafiero
en el delfinario 2: “Atlantis” se observd un repertorio mas complejo para el delfin 3 cuando
se encontraba solo. Aunque para los delfines 3y 4,y 3y 5 el numero de tipos de silbidos
fue mayor (72 y 64, respectivamente vs. 48 para el delfin 3 cuando estuvo solo), es decir,
su repertorio era mas rico, la complejidad del repertorio cuando el delfin 3 coexistio, ya
fuera con el delfin 4 o 5, fue semejante (Tabla 3.37). Ademas, para los silbidos del delfin 3

cuando se encontraba solo se obtuvo la mayor equitabilidad.

Tabla 3.37. indice de riqueza o indice de diversidad de Shannon H’ y equitabilidad E para los silbidos
analizados de los tres delfines del delfinario 2: “Atlantis” con la clasificacidn manual. N = nimero de silbidos,

S = numero de tipos de silbidos, Hyax = valor maximo de H' que se puede obtener para una S dada.

Clasificacidn manual

M 5 H’ H rmase E
Repertorio conjunto delfines 3 v 4 1880 72 3020 4277 + 0706
Repertorio individual deffin 3 72 48 2539 3.871 0.656
Repertorio conjunto delfines 3y 5 1236 64 3.101 4159 0.746

1ll.4.4. Estereotipia en el Delfinario 2: “Atlantis”

El tipo de silbido de contorno convexo-constante, Cxc que utilizaron mas
frecuentemente ambos delfines del delfinario 1: “Six Flags” también lo emiti6 el delfin 3 del
delfinario 2: “Atlantis” cuando estuvo solo, pero con poca ocurrencia: 3% de sus silbidos
(24 silbidos). Al calcular la estereotipia de los silbidos de contorno Cxc emitidos por el
delfin 3 se obtuvo una similitud del 90.5% (unicamente se utilizaron 21 silbidos porque
para 3 silbidos no fue posible extraer el contorno). Entonces, estos silbidos Cxc son un tipo
de silbido estereotipico para el delfin 3 y podria ser considerado como el tipo Cxc3 (Fig.
3.25).
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Figura 3.25. Espectrograma del tipo de silbido estereotipico Cxc3 producido por el delfin 3 del delfinario 2:

“Atlantis” cuando estuvo solo (N = 24 silbidos).

Ademas, cuando el delfin 3 estuvo solo emitié principalmente silbidos de tipo Ccxc2r
(29.0% del total) y Ccxc (19.3% del total) (Tabla 3.35). Al calcular la estereotipia de estos
dos tipos de silbidos se obtuvo una similitud del 97.3% para el tipo Ccxc2r (con 129
silbidos) y del 92.7% para el tipo Ccxc (con 53 silbidos). Entonces, estos silbidos Ccxc2r y
Ccxc son tipos de silbidos estereotipicos para el delfin 3 (Fig. 3.26). Los silbidos de tipo
Ccxc2ras (11 silbidos) y Ccxcas (6 silbidos) fueron agrupados por la clasificacion
automatizada en la misma categoria que los tipos Ccxc2r y Ccxc, respectivamente, es
decir, en conjunto tuvieron una similitud mayor al 90%. Por ello, se calculd la estereotipia
de los tipos de silbidos Ccxc2r y Ccxc2ras en conjunto, asi como para los tipos Ccxc y
Ccxcas y se obtuvo una similitud del 96.3% para el tipo Ccxc2r-Ccxc2ras (con 220 silbidos
del delfin 3) y del 92.9% para el tipo Ccxc-Ccxcas (con 128 silbidos del delfin 3). Entonces,
estos silbidos Ccxc2r-Cexc2ras y Cexc-Ccxcas son tipos de silbidos estereotipicos para el

delfin 3 y son el mismo tipo de silbido estereotipico mostrado en la Fig. 3.26.

Al incluir en el analisis de estereotipia los silbidos no adjudicados para los tipos Ccxc2r-
Ccxc2ras y Ccxc-Cexcas se obtuvo una similitud del 95.2% para el tipo Ccxc2r-Ccxc2ras
(con 221 silbidos del delfin 3 y 63 silbidos no adjudicados de diferentes dias) y del 92.7%
para el tipo Ccxc-Cexcas (con 128 silbidos del delfin 3 y 61 no adjudicados de diferentes

dias), sugiriendo que estos silbidos no adjudicados fueron emitidos por el delfin 3.
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A B

Figura 3.26. Espectrograma de los dos tipos de silbidos més usados por el delfin 3 del delfinario 2: “Atlantis”
cuando estuvo solo: (A) tipo Ccxc2r (N = 209 silbidos) y (B) tipo Ccxc (N = 139 silbidos). Ambos silbidos son

estereotipicos.

lll.5. Discusion
11.5.1. Discusién Delfinario 1: “Six Flags”

Los dos delfines del delfinario 1: “Six Flags” emitieron muy pocos silbidos vy, los pocos
silbidos que emitieron, los hicieron durante el periodo diurno, es decir, la emision de
silbidos fue muy baja y heterogénea. Los delfines silbaron principalmente al aproximarse el
horario de alimentacién, aunque no siempre silbaron antes de que los alimentaran, ya que
para el 26% de los dias o el 90.8% de los minutos grabados no se registraron silbidos.
Este hecho no se pudo atribuir a ninguna actividad particular que realizaran los delfines,
ademas de que las variaciones observadas en la ocurrencia de silbidos no se asociaron

con los parametros fisicoquimicos del agua.

Cuando los delfines silbaban lo hacian principalmente con una ocurrencia de un silbido
(34.9% de los minutos con silbidos), dos silbidos (20.1% de los minutos con silbidos) o tres
silbidos en cada minuto (15.7% de los minutos con silbidos). En sélo cuatro minutos de los
4838 minutos grabados o 447 minutos con silbidos se observd la mayor ocurrencia, que
fue de 15, 18, 20 y 21 silbidos por cada minuto. Ademas, los silbidos emitidos
generalmente correspondieron casi todos al mismo emisor. Por ejemplo, en el caso de 15
silbidos en un minuto, 10 correspondieron al delfin 2, uno lo emitié el delfin 1 y los cuatro
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restantes no fueron adjudicados. En el caso de los 18 silbidos en un minuto, los primeros
12 fueron emitidos por el delfin 2 y los siguientes 6 por el delfin 1 y 8 no fueron
adjudicados. En el minuto con 20 silbidos, 12 correspondieron al delfin 2 y 8 no fueron
adjudicados y en el caso de 21 silbidos en un minuto, 8 correspondieron al delfin 2y 13 no
fueron adjudicados. Es decir, cuando se pudieron adjudicar los silbidos, generalmente era
un delfin el que silbaba; los delfines del delfinario 1: “Six Flags” pocas veces silbaron
alternadamente. Entonces, los “dialogos” fueron poco frecuentes en la comunicacién de
los delfines 1 y 2. Como los silbidos fueron de muy corta duracién (menos de 3 s), si la
comunicacion se diera alternando silbidos entre delfines, se esperaria una mayor
proporcion de minutos con silbidos con un mayor numero de silbidos. Ademas, el dia que
se realizo el muestreo por 24 horas, los delfines del delfinario 1: “Six Flags” solo silbaron
durante el dia y durante la noche estuvieron en reposo (estaticos en un lugar en la

superficie), sugiriendo que los delfines adultos no silban durante la noche.

La tendencia en cuanto a la distribucion de silbidos en categorias fijas de contornos
(i.e., convexos, constantes, ascendentes, descendentes, concavos y multiples) fue
semejante con ambas clasificaciones (Fig. 3.12, 3.13), por lo que cuando se analiz6 el
repertorio de silbidos del delfinario 1: “Six Flags” no existieron diferencias utilizando las
clasificaciones manual o automatizada, aun cuando el numero de categorias

automatizadas fue del doble de las manuales.

Al considerar las categorias de silbidos que incluyen exclusivamente silbidos no
adjudicados, se obtuvieron 14 para la clasificacibn manual y 26 para la automatizada,
manteniendo una proporcion semejante de 23 y 21% del total de categorias de cada
clasificacion (Fig. 3.6, 3.8). Sin embargo, cuando se analizé el repertorio de silbidos para
cada delfin, el numero de categorias exclusivas de cada individuo fue baja cuando se
consider¢ la clasificacion manual y alta cuando se consideré la clasificacion automatizada.
El delfin 1 emiti6 silbidos de 15% y el delfin 2 de 7% de los tipos de contorno manuales
(nueve y cuatro tipos para los delfines 1 y 2, respectivamente), mientras que el delfin 1
emitio el 25% y el delfin 2 el 10% de los tipos de contorno automatizados (30 y 12 tipos
para los delfines 1y 2, respectivamente). Entonces, la clasificacién automatizada aumento
en un 10% la proporcion de tipos de silbidos exclusivos para el delfin 1 y sélo en un 3%
para el delfin 2. Aunque el numero de tipos de silbidos para cada delfin se triplico cuando

se clasificaron automatizadamente, los silbidos del delfin 1 fueron mucho mas variables
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que los silbidos del delfin 2. La clasificacion manual no pudo encontrar estas diferencias,
pero la automatizada si. El indice de riqueza también mostré que la complejidad del
repertorio de silbidos del delfin 1 fue de mas del doble que la del delfin 2: el delfin 1 emitio
un mayor numero de tipos de silbidos y la distribucion de silbidos en los distintos tipos fue

mas homogénea que para el delfin 2.

Ademas, los resultados indican que el que el numero de tipos de silbidos
automatizados sean el doble del numero de tipos manuales no implica que cada tipo de
silbido manual se haya subdividido en dos tipos por la clasificacion automatizada, sino que
la diversidad del repertorio se describe de manera distinta con ambas clasificaciones
(Janik, 1999). Por ejemplo, los nueve tipos de silbidos manuales del delfin 1 se obtuvieron
con 14 silbidos, mientras que los 30 tipos de silbidos automatizados del delfin 1 se
obtuvieron con 185 silbidos. Para el delfin 2, los cuatro tipos de silbidos manuales se
obtuvieron con 4 silbidos, mientras que los 12 tipos de silbidos automatizados se

obtuvieron con 596 silbidos.

En delfines silvestres se ha determinado que los delfines comparten entre un 25 y un
45% de los tipos de silbidos de su repertorio (Watwood et al., 2004). Los delfines 1y 2 del
delfinario 1: “Six Flags” compartieron 21 tipos de silbidos, que representaron el 53% vy el
78% del repertorio para los delfines 1 y 2, respectivamente. Los tipos de silbidos
determinados por este estudio provienen de delfines nadando libremente, mientras que en
el estudio de Watwood et al. (2004) los delfines fueron sometidos a ciertas condiciones
para obtener el repertorio de silbidos por delfin. Los delfines de la especie T. truncatus,
entonces, deben compartir muchos mas silbidos de su repertorio que lo que se describid
por Watwood et al. (2004).

El indice de riqueza mostrd que la complejidad del repertorio de silbidos de los delfines
del delfinario 1: “Six Flags” se redujo debido a que los delfines emitieron principalmente un
solo tipo de silbido (ya fuera de clasificacion manual o automatizada). Ademas, el indice
para la clasificaciéon manual fue menor que para la automatizada, no soélo por tener un
menor numero de categorias, sino porque la distribucion de los silbidos emitidos en los
distintos tipos fue menos homogéneo (Fig. 3.12), como ya se menciond. Con la
clasificacion manual se obtiene menor complejidad del repertorio de silbidos que con la

automatizada.
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Al analizar la complejidad del repertorio de silbidos cuando los delfines ocuparon los
distintos estanques se observé un repertorio mas complejo cuando los delfines estuvieron
en el estanque oval 2 y uno mas simple durante el cambio de estanque (Tabla 3.22). Sin
embargo, los cambios en el repertorio para el delfinario 1: "Six Flags” de acuerdo al
estanque en el que se encontraban los delfines no se debieron al cambio de estanque per
se. Los incrementos puntuales en el tamafio del repertorio que no fueron el incremento
inicial ni uno de los incrementos cuando los delfines estaban nadando en el estanque
rectangular ocurrieron cuando los delfines realizaron actividades especificas, como
eventos de conducta parasexual y juego (Fig. 3.27). Cuando los delfines regresaron al
estanque oval ya habia otros dos delfines en el estanque rectangular pequefo de los que
estaban aislados fisica y visualmente, por lo que los 9 tipos de silbidos nuevos

probablemente se debieron a la presencia de estos dos nuevos delfines (Fig. 3.27).

Cabe mencionar que se observé que los dos delfines en el estanque rectangular
pequeio nunca silbaron mientras se realizé el muestreo, por lo que todos los silbidos
registrados durante la realizacion de este estudio provinieron unicamente de los delfines 1
y 2. Sin embargo, como los delfines en el estanque rectangular pequefo si silbaron
cuando no se estaba grabando, se hicieron pruebas para determinar si los delfines 1y 2
estaban o no aislados acusticamente del estanque rectangular pequefno. Se determiné que
los silbidos registrados en el estanque oval principal no se registraban en el estanque
rectangular pequefo con una buena relacion sefial-ruido, pero no se pudo determinar si un
sonido emitido en el estanque rectangular pequefio se registraba en el estanque oval. Al
principio del estudio, cuando los estanques oval principal y rectangular pequefio estaban
interconectados, si un delfin silbaba en el estanque rectangular pequefio el silbido no se
registraba en el estanque oval principal. Entonces, durante el muestreo de este estudio los
delfines 1 y 2 probablemente tuvieron poco contacto acustico acuatico con los nuevos

delfines. Sin embargo, si pudieron tener un muy buen contacto acustico aéreo.

Unicamente el silbido de tipo Deir (Fig. 3.28) se debié al cambio de estanque, porque
fue producido cuando se cambiaron los delfines del estanque oval al rectangular y cuando
se regresaron al estanque oval. Ningun otro tipo de silbido se pudo asociar al cambio de

estanque en el delfinario 1: “Six Flags”.
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Figura 3.27. Curvas acumulativas para el delfinario 1: “Six Flags” del numero de tipos de silbidos nuevos vs.
el numero de silbidos analizados, considerando las clasificaciones manual y automatizada y mostrando las
situaciones que se suscitaron cuando hubo un incremento en el niumero de tipos de silbidos nuevos. CPS =
eventos de conducta parasexual, J = juego, CE = cambio de estanque y PCA = probable contacto acustico
con otros dos delfines que se encontraban en el estanque rectangular pequefio cuando los delfines 1y 2
regresaron al estanque oval. Amarillo: estanque oval 1, azul: dia del cambio de estanque, verde: estanque

rectangular y naranja: estanque oval 2.
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Figura 3.28. Espectrograma del tipo de silbido Deir que fue registrado unicamente cuando los delfines 1y 2

del delfinario 1: “Six Flags” fueron cambiados de estanque.

Como el numero de tipos de silbidos esta influenciado por las actividades que realizan
los delfines, es posible que el repertorio de silbidos de los delfines del delfinario 1: "Six
Flags” puede ser mas amplio del registrado durante este estudio si se realiza un nuevo

muestreo y se presentan nuevas actividades por los delfines.

Del andlisis de estereotipia de los silbidos mas ocurrentes adjudicados a cada delfin se
encontré que el silbido de tipo Cxc de la clasificacibn manual correspondié a los silbidos
Cxc1 y Cxc2 de la clasificacion automatizada que fueron emitidos por el delfin 1 y 2,
respectivamente (Fig. 3.15). Ademas, el silbido de tipo Cxc1 emitido por el delfin 1 fue
mucho mas estereotipico (con una similitud de 98.2%) que el silbido de tipo Cxc2 emitido
por el delfin 2 (con una similitud de 94.6%). Asi, la clasificacién automatizada discrimino
los silbidos estereotipicos de cada delfin. Estos silbidos estereotipicos probablemente
puedan ser considerados como los silbidos firma descritos por otros autores (p. €j.,
Caldwell & Caldwell, 1965; Caldwell et al., 1990).

Finalmente, se encontré que se grabaron mucho mas silbidos para el delfin 2 que para
el delfin 1 (749 vs. 311 silbidos, mas 305 no adjudicados, Fig. 3.11 3.14). Sin embargo, el
dia que los delfines fueron cambiados de estanque, el delfin 1 fue el primero en ser
trasladado y, entonces, el delfin 1 silb6 mucho mas que el 2 (130 vs. 14 silbidos, mas 73

no adjudicados), emitiendo principalmente el silbido de tipo Cxc1 (105 de los 147 silbidos
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de tipo Cxc1 grabados para el delfin 1). Los silbidos firma se han considerado portadores
de informacion del individuo (Caldwell & Caldwell, 1965; Caldwell et al., 1990) y funcionan
como llamadas de cohesion (Ralston & Herman, 1989; Janik & Slater, 1998; Tyack, 2000).
Es decir, cuando un miembro se separa de su grupo emite su silbido firma hasta que se
reune con su manada (Janik & Slater, 1998). Otros autores lo han denominado como
llamada de estrés (Herzing, 2005). ElI cambio de estanque representé una situacion de
estrés y aislamiento para el delfin 1 porque fue el primero en ser capturado y trasladado.
Durante el periodo en el que se introdujeron las redes en el estanque oval 1, ambos
delfines emitian silbidos esporadicamente (0.25 silbidos/min grabado). Unos minutos antes
de que el delfin 1 fuera capturado la tasa de emision increment6é hasta 20 silbidos por
cada minuto. Cuando el delfin 1 fue capturado, los silbidos cesaron y el delfin 2 no volvio a
emitir silbidos en el estanque oval 1. Cuando el delfin 1 fue introducido al estanque
rectangular, comenzo la emision de su silbido de tipo Cxc1 con una de las mayores tasas
de emision de todo el muestreo (13 silbidos por cada minuto). Hasta que el delfin 2 fue
introducido al estanque rectangular, la tasa de emisién de silbidos se redujo a 0.65
silbidos/min grabado, con hasta 7 silbidos por cada minuto; se emitieron apenas 15
silbidos entre los dos delfines, de los cuales dos silbidos fueron del tipo Cxc1 y otros dos
del tipo Cxc2. Los delfines 1 y 2, 32 minutos después de reunidos, volvieron a cesar la
emision de silbidos. Se ha encontrado que los delfines aumentan su tasa de emision de
silbidos durante un evento de captura y liberacion (Esch, 2006: durante el seguimiento de
delfines la tasa fue de 0.03 silbidos/min vs. la captura y liberacién con 14.3 silbidos/min),

de la misma manera que se encontré en este estudio.

Lo que resulta interesante es el hecho de que el delfin 1 si empled su silbido del tipo
Cxc1 como llamada de cohesidon en el estanque nuevo, mientras que el delfin 2, que
usualmente era el mas silbador, permanecio en silencio mientras estuvo solo y no volvié a
emitir silbidos hasta estar reunido con su compafiero en el estanque rectangular. Si ambos
delfines estaban separados, ¢ por qué unicamente se emitieron silbidos de tipo Cxc1 por el
delfin 1? Ademas, los silbidos de tipo Cxc1 probablemente también se usaron como
llamada de estrés por el delfin 1 porque también se emitieron cuando introdujeron las
redes al estanque oval 1. Los silbidos tipo Cxc2 serian llamada de estrés para el delfin 2

porque se emitieron cuando se introdujeron las redes al estanque oval 1.
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Los resultados de este estudio, ademas, denotan la individualidad de los delfines, ya
que ambos respondieron de una manera diferencial ante una misma situacién en cuanto a
la tasa de emision de silbidos. Los delfines machos en vida silvestre casi nunca emiten su
silbido firma y, cuando son separados de sus compaferos, lo emiten con mucha
frecuencia (Watwood et al., 2005). Para el delfin 1, que es un macho, casi no se le
adjudicaron silbidos. Ademas, casi la mitad de los silbidos adjudicados a este delfin fueron
grabados durante su estancia solo en el estanque rectangular (130 de 311 silbidos) y
fueron casi todos del tipo Cxc1 (105 silbidos). Esto indica que del delfin 1 en cautiverio se
comportd acusticamente como los delfines T. truncatus machos silvestres estudiados por
Watwood et al. (2005) en Australia.

111.5.2. Discusion Delfinario 2: “Atlantis”

Los tres delfines del delfinario 2: “Atlantis” silbaron mucho; sélo en dos de los 21 dias
de grabacion para los delfines 3 y 4 y en uno de los dos dias en que se grabd al delfin 3
cuando se encontraba solo no se registré ningun silbido (Tabla 3.28). El que los delfines 3
y 4 no silbaran durante los dos dias coincidié con el aseo del estanque después de un dia
de lluvia fuerte, cuando se usaba una aspiradora. Durante la operacion de este aparato se
emitié un sonido, al momento de desplazarse la boca de la aspiradora por el fondo del
estanque, que esta dentro del ancho de banda de los silbidos de los delfines y se escucha
muy parecido a los silbidos. Entonces, si un humano los pudo confundir, probablemente
los delfines también los podrian confundir y es por ello que no emitieron silbidos. Otra
explicacion, es que como este sonido era muy repetitivo y con muchos armonicos
representaba un ruido constante en el estanque. Los delfines tienden a disminuir sus

emisiones acusticas ante la presencia de ruido (Janik, 2009).

El dia que el delfin 3 estaba solo y no silbé mostré un comportamiento de aislamiento
del exterior. Durante la hora que se grabd el delfin 3, éste estuvo nadando en circulos
continuamente, no emitid ningun sonido y no respondié a las solicitudes de atencion.

Probablemente, el delfin 3 estaba “deprimido”, aunque ya llevaba varios dias solo.
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La tasa de emision de silbidos de los tres delfines del delfinario 2: “Atlantis” fue muy
alta, por lo que, aunque no se adjudicaron los silbidos al delfin emisor, probablemente los
“dialogos” fueron frecuentes en la comunicacion de los delfines 3y 4 y entre los 3 y 5.
Para la etapa en que convivieron los delfines 3 y 4 se presentd la menor tasa de emision
del delfinario 2: “Atlantis” (0.78 silbidos/min grabado) y, cuando el delfin 3 se quedd solo,
la tasa de emisién del delfinario 2: “Atlantis” se cuadruplicé (3.40 silbidos/min grabado,
Tabla 3.28, Fig. 3.18); y se hubiera sextuplicado (4.74 silbidos/min grabado) si es que en
uno de los dos dias que se grabd al delfin 3 cuando se encontraba solo no se hubiera
quedado mudo. Cuando coexistieron los delfines 3 y 5, la tasa de emision de silbidos fue
la mas alta del delfinario 2: “Atlantis” (11.20 silbidos/min grabado). Entonces, es probable
que el delfin 3 silb6 mucho mas cuando estaba solo o con el delfin 5 que cuando estaba
con el delfin 4. Los entrenadores del delfinario 2: “Atlantis” sugieren que los delfines
adultos tienden a “reprimir”’ a los juveniles, por lo que posiblemente el delfin 4, que era un
adulto, no permitié al delfin 3 silbar tanto como él hubiera deseado. Se ha reportado que
los T. truncatus silvestres cuando estan solos forrajeando tienen una tasa de emision de
silbidos mayor que cuando se encuentran en grupo (Nowacek, 2005; Herzing, 2005).
Aunque el delfin 3 no estaba alimentandose todo el tiempo, probablemente mostré un

comportamiento acustico similar a los delfines silvestres.

El dia que se realiz6 el muestreo por 24 horas, los delfines 3 y 4 del delfinario 2:
“Atlantis” silbaron tanto durante el dia como durante la noche, cesando de silbar al
atardecer. Aunque el delfin 4 era un adulto, como no se realiz6 la localizacion de la fuente
de los silbidos nocturnos, no es posible definir si los delfines adultos no silban durante la
noche. Este es el primer reporte del que se tiene conocimiento de la emisién nocturna de

silbidos para los delfines de la especie T. truncatus.

La categorizacion de los silbidos de forma manual para el delfinario 2: “Atlantis” fue
muy complicada, especialmente para los delfines 3 y 5, ya que los contornos de los
silbidos fueron muy variables, habiendo una gran cantidad de silbidos sinusoidales de
diversos tipos. Entonces, para los silbidos analizados se optd por agrupar los tipos que
presentaban una mayor semejanza. Aun asi, existieron 45 tipos de silbidos con un solo
silbido (37.5% de los tipos de silbidos). Este hecho coincide con lo descrito por McCowan

& Reiss (1995), quienes encontraron que hay contornos compartidos entre crias y entre
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crias y adultos, ademas de que la estructura acustica de los mismos se va modificando
con la edad, siendo los contornos de silbidos de las crias mas variables que los de los

adultos.

Sin embargo, para el delfinario 2: “Atlantis” también se grabaron silbidos con una
estructura bastante estable. Al analizar la estereotipia del silbido de tipo Cxc mas emitido
por los delfines del delfinario 1 (Fig. 3.15), que también produjo el delfin 3, se encontrd que
este tipo de silbido emitido por el delfin 3 fue estereotipico, aunque con una similitud

mucho menor que los silbidos tipo Cxc de los delfines 1y 2.

Ademas, los tipos de silbidos Ccxc y Cexc2r, que fueron de los mas usados en todo el
muestreo y cuando el delfin 3 estuvo solo (Tabla 3.26, Fig. 3.26), también fueron
estereotipicos y fueron silbidos emitidos por el delfin 3, por lo que podrian ser el silbido
estereotipico o “firma” del delfin 3. Se ha descrito que los “silbidos firma” en poblaciones
silvestres consisten de silbidos que tienen contornos con patrones repetitivos (Sayigh et
al., 1990; Sayigh et al., 2007). Este podria ser el caso del delfin 3, que cuando estuvo solo,
emitié principalmente silbidos del tipo Ccxc (19%) y repeticiones de este tipo Ccxc, el tipo
Ccxc2r (29%).

El tipo de silbido AsxAsb grabado cuando convivieron los delfines 3 y 5 también tuvo
una estructura bastante estable, por lo que este tipo de silbido probablemente también sea
estereotipico y podria corresponder al delfin 5. Es necesario realizar el analisis de
estereotipia para este tipo de silbido para definir su similitud. Sin embargo, no podra ser

adjudicado al delfin 5 porque no se pudieron adjudicar estos silbidos a ningun delfin.

El repertorio de silbidos obtenido manualmente para el delfinario 2: “Atlantis” consistid
de 116 tipos, de los cuales 46 fueron emitidos por el delfin 3: 21 tipos que se presentaron
durante todo el muestreo, 14 tipos que se presentaron cuando el delfin 3 estuvo solo, 9
tipos que también se emitieron cuando los delfines 3 y 4 coexistian y 3 tipos que también
se emitieron cuando los delfines 3 y 5 coexistian. Cuando el delfin 3 estuvo acompafnado
se emitieron 12 tipos de silbidos que no hizo cuando estuvo solo. Entonces, es probable
que los 12 tipos de silbidos emitidos cuando el delfin 3 estuvo acompanado los haya
emitido el delfin 3 y que estos tipos requieren la presencia de un receptor evidente para
ser usados. De igual manera, los 14 tipos que se presentaron cuando el delfin 3 estuvo
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solo probablemente no son para dialogo. No debe descartarse la posibilidad de que los 12
tipos de silbidos producidos cuando el delfin 3 estuvo acompafado fueron emitidos por los
delfines 4 y 5 y no solo por el delfin 3, ya que se sabe que los delfines comparten tipos de
silbidos en su repertorio aunque no hayan estado en contacto acustico. En el delfinario 2:
“Atlantis” ningun tipo de silbido se pudo asociar al cambio de compafiero, aunque se haya

encontrado que el repertorio de silbidos cambio.

Ademas, el repertorio de los delfines 3 y 4 consisti6 de 29 tipos que sélo se
presentaron cuando el delfin 4 estaba presente, implicando que o eran propios del delfin 4
o bien el delfin 3 sdlo los emitié en presencia del delfin 4. De igual manera, el repertorio de
los delfines 3 y 5 consistio de 28 tipos de silbidos que s6lo se presentaron cuando el delfin
5 estaba presente, implicando que o eran propios del delfin 5 o bien el delfin 3 sdlo los
emitid6 en presencia del delfin 5. Asi, el numero de tipos de silbidos exclusivos del
repertorio para los delfines 3 y 4 y para los delfines 3 y 5 fue comparable y, curiosamente,
es el doble de los tipos de silbidos que unicamente se encontraron cuando el delfin 3
estuvo solo (14 tipos). Entonces, se podria suponer que aproximadamente 14 tipos de

silbidos corresponden a un delfin particular.

Los tipos de silbidos que mas emitieron los delfines 3 y 5, el tipo Asr (15%) y el tipo
Cxc (12%), el delfin 3 los emiti6 con muy baja ocurrencia cuando estuvo solo (5 y 3%,
respectivamente), y unos de los tipos de silbidos que mas emitieron los delfines 3 y 4, los
tipos Asv (14%) y Cl (10%), el delfin 3 los emiti6 con muy baja ocurrencia cuando estuvo
solo (0.1 y 0.4%, respectivamente). Ademas, los dos tipos de silbidos que mas produjo el
delfin 3 cuando estaba sdlo, los tipos Ccxc2r y Ccxc, los delfines 3 y 5 los emitieron con
muy baja ocurrencia (0 y 0.3%, respectivamente). El delfin 3 emitié el 66% de sus silbidos
de cuatro tipos cuando estuvo solo y, cuando tuvo compafero, se observé una distribucion
de silbidos en los distintos tipos mas equitativa tanto cuando estuvo con el delfin 4 como
con el delfin 5, aunque no fueran los mismos tipos de silbidos (Fig. 3.23): por esta alta
equitabilidad (Tabla 3.37), la complejidad del repertorio de silbidos del delfin 3 cuando
estuvo solo fue mas alta que cuando estuvo acompanado. Es notable como cambia el uso

de los silbidos al quedar un individuo solo.

Como ya se menciond, cuando el delfin 3 estuvo solo emitié principalmente silbidos

constante-convexo-constante del tipo Ccxc, Ccxc2r y Cexc3r (56% de los silbidos del
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delfin 3). El tipo de silbido que mas emitié el delfin 3 cuando estaba solo, el tipo Ccxc2r
(29%), también lo emitieron los delfines 3 y 4, pero con menor ocurrencia (4%) y no lo
emitieron los delfines 3 y 5. Entonces, es probable que los silbidos constante-convexo-
constante sean usados por el delfin 3 como llamadas de cohesién, esperando que haya un
receptor. Es decir, el delfin 3 mientras estuvo solo buscaba comparfiero acusticamente.
Esto también explica el hecho de que en uno de los dos dias grabados, el delfin 3 no

emitié sonido alguno.

Por ultimo, se observé que el uso del repertorio de silbidos fue distinto durante el dia 'y
durante la noche para los delfines 3 y 4. Estas diferencias se podrian atribuir a la actividad
nocturna que presentaron los delfines alrededor de las 02:00 horas previo a un periodo de
silbidos nocturnos: el delfin 3 se sali6 del estanque y reptdé sobre la plataforma. Este
comportamiento nunca se observo durante el dia. Desgraciadamente, durante la noche no
se observd claramente abajo del agua aunque se escuchaba como se movia el agua
violentamente, por lo que los demas eventos acusticos no se pudieron asociar a otras

actividades realizadas por los delfines.

111.5.3. Comparacion entre delfinarios

Para realizar la comparaciéon entre delfinarios se deben considerar las caracteristicas
de cada uno de los delfines, ya que dependiendo del sexo, la edad (John & Sayigh, 2002)
y el lugar de captura (Bazua-Duran, 2004) es como sera el comportamiento acustico de los
delfines. Para el delfinario 1: “Six Flags” se grabaron dos delfines adultos, un macho (D1) y
una hembra (D2) que tenian mas de 6 afios de cohabitar en el mismo espacio y provenian
de una poblaciéon del Océano Pacifico, mientras que para el delfinario 2: “Atlantis” se
grabaron dos hembras, una juvenil (D3) y una adulta (D4) que tenian aproximadamente un
afno de cohabitar y un macho juvenil (D5) recién llegado, los tres provenientes del Golfo de

México.

Los delfines silban mucho mas cuando son jovenes (Caldwell et al., 1990), y lo hacen
menos frecuentemente después de varios anos de convivencia (p. €j., 4 anos, Smolker &

Pepper, 1999). Como la ocurrencia de silbidos fue mucho mayor en el delfinario 2:
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“Atlantis” (0.28 silbidos/min grabado vs 1.27 silbidos/min grabado en el delfinario 1: “Six
Flags”, ademas de que la distribucion de silbidos en cada minuto resulté significativamente
diferente entre delfinarios: X*=1008 vs. X? Tapia p=0.001=57), esto se puede deber a la edad y
al tiempo de coexistencia entre delfines: los delfines del delfinario 2: “Atlantis” eran
juveniles y llevaban poco tiempo coexistiendo y los del delfinario 1: “Six Flags” eran

adultos y llevaban mucho mas tiempo coexistiendo.

Ademas, para los delfines juveniles el repertorio de silbidos es muy variable (amplio)
(McCowan, 1995; Harley, 2008). Entonces, considerando unicamente el repertorio de los
delfines juveniles 3 y 5 del delfinario 2: “Atlantis, se tiene que el tamafno del repertorio fue
de 66 tipos de silbidos clasificados manualmente durante el unico dia que se grabaron
estos delfines. Para el delfinario 1: “Six Flags”, en 35 dias de grabacién se obtuvo un
repertorio de 60 tipos de silbidos para los dos delfines adultos. Estos resultados confirman
que para los delfines en cautiverio los juveniles tienen un repertorio mucho mas amplio

que los adultos.

Asi, los delfines 3 y 5 del delfinario 2: “Atlantis” tuvieron mayor complejidad en su
repertorio de silbidos (tamano del repertorio y como lo usaron) que los delfines del
delfinario 1: “Six Flags”, como lo indico el indice de riqueza, debido a que eran animales

jévenes que llevaban poco tiempo en coexistencia.

Se ha comprobado que los delfines tienen aprendizaje social (Janik & Slater, 2000),
que existen silbidos compartidos por el grupo o manada (McCowan et al., 1998) y que los
delfines son capaces de imitar acusticamente a otros delfines con los que tienen contacto
acustico (Tyack, 1986). En este estudio se encontraron 34 tipos de silbidos compartidos
por los delfines de ambos delfinarios (Tabla 3.38, Fig. 3.7 vs. 3.20) que representaron el
53% del repertorio del delfinario 1: “Six Flags” y el 26% del repertorio del delfinario 2:
“Atlantis”. Ademas, el 92% de los silbidos emitidos en el delfinario 1: “Six Flags” y el 63%
de los silbidos en el delfinario 2: “Atlantis” fueron de estos 34 tipos. Estos delfines
provienen de poblaciones distantes (Océano Pacifico y Golfo de México) y nunca han
entrado en contacto acustico. Entonces, estos resultados sugieren que existen silbidos
“universales” para las diferentes poblaciones de delfines de la misma especie que se usan
frecuentemente (Bazua Duran, 2004). Esta individualidad acustica por especie en el

repertorio de silbidos, en el caso de poblaciones silvestres, ha sido util para reconocerlas
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acusticamente, como Oswald et al. (2003), quienes tuvieron un éxito del 41% para
identificar cada especie entre 9 especies de delfinidos. Recientemente, se realizaron
estudios de silbidos compartidos por distintas poblaciones de orcas (Orcinus orca) que
sugieren que los silbidos compartidos podrian proveer un medio de reconocimiento que
facilitara la asociacion y afiliacion entre miembros de diferentes clanes (Riesch et al.,
2006).

Tabla 3.38. Tipos de silbidos compartidos entre los delfinarios 1: “Six Flags” y 2: “Atlantis”, mostrando el

numero de silbidos emitidos en cada delfinario de cada tipo.

Tipo de silbido M Delfinario 1: "Six Flags” | % de uso N Delfinario 2: "Atlantis” { % de uso
Cxc 592 653 184 4.8
C 66 4.8 385 100
As 53 3.9 118 3.1
De 26 238 108 28
Cx 17 1.2 137 3.6
AsDe 16 12 7 0.2
P 1 0.8 82 2.1
Asr 11 0.8 2210 5T
Cacv 10 0.7 15 0.4
Asy 10 07 30 0.8
Cv 10 0.7 70 1.8
Ash g 0.6 124 3.2
Cvar 7 0.5 1 0.0
Cxb 7 0.5 2 0.1
Cas 7 0.5 32 0.8
Asy 7 0.5 266 6.9
Cir B 0.4 5 0.1
Cx2ras 5 0.4 2 0.1
Asir 5 04 B 0.2
Cxas 5 0.4 B 0.2
Cvcx g 0.4 75 20
Cxr g 0.4 110 29
Cl 5 0.4 220 5.7
Cde 4 0.3 15 0.4
Deir 3 0.2 2 0.1
Cxl 3 19 74 1.9
Del 2 0.1 13 0.3
Asc 2 0.1 20 0.5
Cx3r 2 0.1 22 0.6
Cxco 1 0.1 1 0.0
Cdec 1 0.1 2 0.1
Cvir 1 0.1 2 0.1
Dec 1 0.1 B 0.2
Ch 1 0.1 39 1.0
TOTAL 34 1215 91.5 2403 62.7
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Aunque en conjunto los 34 tipos de silbidos compartidos fueron usados frecuentemente
por los delfines de ambos delfinarios, el uso particular de cada uno de estos tipos de
silbidos compartidos fue muy diferente entre delfinarios. En el delfinario 1: “Six Flags” seis
de estos 34 tipos representaron mas del 1% de los silbidos emitidos (79% en total), siendo
el tipo Cxc el mas emitido (65.5%). En el delfinario 2: “Atlantis” 15 de estos 34 tipos
representaron mas del 1% de los silbidos emitidos (92% en total), siendo el tipo C el mas
emitido (10%). El que Oswald et al. (2003) obtuviera una baja tasa de identificacion por
especie probablemente se deba a esta diferencia en el uso de los distintos tipos de
silbidos por individuos de la misma especie, ademas de que probablemente también

existan tipos de silbidos compartidos entre especies de delfinidos.

Para los tres delfines de los dos delfinarios para los que se pudieron adjudicar los
silbidos emitidos (i.e., los delfines 1, 2 y 3) se encontré que emitian silbidos estereotipicos,
lo que sugiere que todos los delfines de la especie T. truncatus probablemente emiten
silbidos estereotipicos. Estos silbidos estereotipicos podrian ser considerados como los
silbidos firma descritos por otros autores (p. €j., Caldwell & Caldwell, 1965; Caldwell et al.,
1990), aunque se encontré que los silbidos poco emitidos también pueden ser

estereotipicos (i.e., el tipo de silbido Cxc3 del delfin 3).

l11.6. Conclusiones

Se encontrd que la emision de silbidos no fue homogénea a lo largo del tiempo para los
cinco delfines estudiados, ni durante todo un dia (ciclo de 24 horas), ni durante el tiempo
que se grabo cada dia de muestreo. En ningun caso se encontré una relacién entre la
variacion de la emision de silbidos y los parametros fisicoquimicos del agua. En el
delfinario 2: “Atlantis”, una baja tasa de emisién de silbidos se asocié con el uso de una
aspiradora que emitid un sonido dentro del ancho de banda de los silbidos y con el hecho
de que el delfin 3 estuvo solo y probablemente “deprimido”.Por ello, es necesario conocer

los habitos de los delfines a estudiar para asegurar un muestreo representativo.

Ademas, la ocurrencia y el repertorio de silbidos cambiaron durante las diferentes

situaciones que se presentaron en cada delfinario, el cambio de estanque en el delfinario
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1: “Six Flags” y el cambio de companero en el delfinario 2:"Atlantis”. En el delfinario 2:
“Atlantis” los cambios en la ocurrencia y el repertorio de silbidos si se debieron al cambio
de compafiero per se. En el delfinario 1: “Six Flags”, con la excepcion de un tipo silbido (el
tipo Deir), los cambios no fueron por el cambio de estanque per se, sino por otras
situaciones asociadas al comportamiento no acustico de los delfines, como lo fueron la
interaccion con objetos, que se describié como “juego”, la interaccion entre individuos que
ocurrié como “conducta parasexual” y por tener un probable contacto acustico con otros
delfines. Por ello, siempre se deben tomar datos de los eventos que ocurren durante los
muestreos, tales como el comportamiento no acustico, los cambios de estanque y los
cambios de compafniero utilizados por este estudio para poder relacionar e interpretar los
resultados acusticos obtenidos y tener una mejor comprensién de la comunicacion de los

delfines mediante silbidos.

En el delfinario 1”Six Flags” los delfines silbaron poco y de un silbido por un silbido, lo
cual facilité el analisis de los silbidos, pero hizo que el esfuerzo de muestreo fuera muy
extenso. En el delfinario 2:”Atlantis” la emisién de silbidos fue mayor, por lo que se requirid
de un menor esfuerzo de muestreo para obtener un numero de silbidos semejante al
obtenido en el delfinario 1”Six Flags”. Sin embargo, los delfines emitieron mas silbidos
traslapados unos con otros, siendo un caso extremo el de los delfines 3 y 5, quienes en un

dia de muestreo emitieron mas de 1000 silbidos, lo cual dificultd el analisis de los silbidos.

Esta individualidad en el comportamiento acustico debe ser considerada cuando se
estudian delfines silvestres. Es posible que al grabar delfines adultos se encuentren
silbidos emitidos principalmente por un individuo. En el caso de que haya crias o juveniles
en la manada grabada, se esperaria tener mayor ocurrencia de silbidos traslapados.
Entonces, el como se distribuyen los silbidos en el tiempo probablemente sea un indicador

de la composicion por edades de los individuos de una manada.

Para ambos delfinarios estudiados fue posible obtener una base de datos de silbidos
por delfin con la que se determind, de manera manual y automatizada, el repertorio de
silbidos de cada individuo y como es que este repertorio cambié ante las distintas
situaciones que se presentaron. Con el método automatizado se obtuvo una clasificacion
de los silbidos mas fina que fue capaz de agrupar los silbidos emitidos por el mismo

individuo en una sola categoria.

172



CAPITULO I CONCLUSIONES DEL ANALISIS DE LOS SILBIDOS

El repertorio de silbidos y su uso fue muy diferente entre delfinarios y entre individuos.
Se encontraron tipos de silbidos exclusivos de un delfin en particular, algunos tipos de
silbidos exclusivos por delfinario y otros tipos que fueron compartidos por los delfines de
los dos delfinarios, sin importar que nunca han estado en contacto acustico y que
provenian de poblaciones de diferentes océanos. Esto hace suponer que estos tipos de
silbidos son propios de la especie o que son de uso “universal’, por lo que se podria
centrar la atencién en estos tipos de silbidos cuando se busca identificar a la especie T.

truncatus acusticamente.

Al analizar las variaciones de los silbidos de un mismo tipo, se presentaron variaciones
de un dia a otro pero, en términos generales, estas variaciones intraindividuales fueron
mucho menores a las interindividuales. Ademas, los silbidos mas ocurrentes en el
repertorio de los delfines fueron estereotipicos y, en el caso de los delfines 1, 2 y 3, se

determind que estos silbidos pueden ser utiles en la discriminacion individual.

El estudio de los silbidos estereotipicos en delfines T. truncatus de poblaciones
silvestres se ha dificultado dada la imposibilidad de adjudicar los silbidos emitidos por un
individuo particular. Los resultados de este estudio indican que acusticamente los delfines
en cautiverio estudiados se comportaron como sus contrapartes silvestres; parece ser que
los delfines no cambian su comportamiento acustico con silbidos al estar en cautiverio. De
ahi la importancia de estudiar primero los silbidos estereotipicos de los delfines en
cautiverio, en los que si es posible la adjudicacién y la obtencion del repertorio individual,
como se realizo en este estudio. Todo indica que si es posible extrapolar el conocimiento

adquirido con delfines en cautiverio a individuos silvestres.

Estas variaciones encontradas en la ocurrencia y repertorio de los silbidos dan pauta
para considerar que los silbidos son empleados para la comunicacion entre delfines,
pudiendo inferir el intercambio de distinta informacién en situaciones diferentes o con

individuos diferentes. En el capitulo IV de esta tesis se aborda este tema.
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Capitulo IV. COMPORTAMIENTO DE Tursiops truncatus EN
CAUTIVERIO

IV.1. Introduccién

Se define como “comportamiento” a todas las acciones y reacciones de los
organismos, el cual se mide al realizar observaciones y asignarles valores numéricos y/o
categorias bajo reglas preestablecidas (Martin & Bateson, 2004). Estas categorias deben

ser independientes entre si y deben ser claramente distinguibles, sin ambigtedades.

Las categorias pueden conformarse por eventos (sucesos) y/o estados (Martin &
Bateson, 2004). Los eventos son de duracion relativamente corta que se pueden presentar
como puntos en el tiempo. Por ello, los eventos se miden como su aparicion por unidad de
tiempo o tasa de ocurrencia. Los estados son de duracién relativamente larga, por lo que
se miden al considerar su duracion (media o total), que en este caso se consideré como

min/h. Asi, los eventos y estados se encuentran en los extremos de un continuo.

En este capitulo se analizd el comportamiento de los delfines Tursiops truncatus en
cautiverio al asociar el comportamiento acustico, es decir, la emision de silbidos, con el
comportamiento no acustico, es decir, con las actividades que realizaron los delfines. Se
observo la individualidad en el comportamiento no acustico y se establecié si existen

diferencias durante el muestreo y entre delfinarios.

IV.2 Metodologia

Se estudiaron cinco delfines que fueron mantenidos en dos diferentes acuarios en la
Ciudad de México que estan aislados geografica y acusticamente, como se describe en la
seccion 1.6, y que fueron un macho (delfin 1) y una hembra (delfin 2) adultos en el
delfinario 1: “Six Flags” y una hembra adulta (delfin 4) y dos juveniles, una hembra (delfin

3) y un macho (delfin 5), en el delfinario 2: “Atlantis”.

El registro del comportamiento no acustico de los delfines se realiz6 empleando las
grabaciones de video realizadas en tiempo continuo empleando 2 videocamaras como se
describe en la seccion 11.2.2.1: la videocamara VR1 para tener una toma panoramica y la

videocamara VR2 para tener una toma cercana y poder identificar a cada delfin. Las
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diferentes actividades realizadas por los delfines observadas en las videocintas se
clasificaron en cinco estados: reposo (Fig. 4.1), nado (Fig. 4.2), observacion (Fig. 4.3),
interaccion con objetos (juego) e interaccion entre individuos, tomando como referencia el
etograma reportado por Miuller et al. (1998) de acuerdo a los comportamientos
observados. El nado, ademas de los comportamientos mostrados en la Fig. 4.2, incluyd
cualquier tipo de nado debajo de la superficie y el nado ventral en la superficie. La
interaccion con objetos incluyo la interaccion de ambos delfines con cualquier objeto que
se introdujera al estanque y la interaccién entre individuos incluyé cualquier situacion en la

que los delfines entraban en contacto fisico.

La mayoria de los estudios de comportamiento en delfines de poblaciones silvestres se
refieren a los estados de comportamiento de viaje o transito, descanso, socializacion o
cortejo o0 juego y forrajeo o alimentacion (Delgado Estrella, 2002; Thomsen et al., 2002;
Bazua-Duran et al., 2003, Bazua-Duran & Au, 2004). Las categorias de estados de

comportamiento en cautiverio utilizadas en este estudio fueron semejantes.

Se midi6 la duracion de cada estado en el que se encontraba cada delfin y se aplicé
una prueba de X? para determinar diferencias en el tiempo que cada delfin ocupé en cada
estado. Ademas, se analizaron los datos del muestreo durante un ciclo de 24 horas
considerando todas las horas de luz para determinar si el comportamiento de los delfines
registrado en todos los muestreos de este estudio era representativo de lo que los delfines
realizaban durante las horas en las que habia luz solar. Cabe mencionar que durante el
muestreo de 24 horas en cada delfinario no se utilizé iluminacion artificial nocturna para no
modificar el comportamiento de los delfines, por lo que las videograbaciones captaron

imagenes bien definidas de las 7 a las 19 horas, aproximadamente.

También se realizaron curvas acumulativas de la proporcién del tiempo que cada delfin
pasé en cada estado de comportamiento no acustico de manera analoga a las curvas
acumulativas de tipos de silbidos nuevos contra silbidos analizados realizadas en el
capitulo Il para verificar qué tan representativo era el repertorio de silbidos. En este caso
las proporciones de tiempo que cada delfin pas6é en cada estado de comportamiento no
acustico incluian todo lo que el delfin ya habia hecho hasta ese momento del muestreo.
Entonces, estas curvas acumulativas de comportamiento indican en qué estado se
observo a los delfines mas frecuentemente y si el muestreo fue representativo de todos los
estados de los delfines (Dias et al., 2009).
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H‘ .H4 ?ﬁ

8

Figura 4.1. Comportamientos observados que definieron el estado de reposo y que incluyen todos aquellos
comportamientos de baja energia: flotando en la superficie sacando el melon (H1), flotando en la superficie
sacando la aleta dorsal (H4) y flotando en la superficie sacando la aleta dorsal y haciendo inmersiones

ligeramente debajo de la superficie (8) (ftomados de Miiller et al., 1998).

B2 C1 E1

Figura 4.2. Comportamientos observados que definieron el estado de nado y que incluyen todos los saltos
que hicieron mientras nadaban y todos los tipos de nado: salto arqueado (A3), salto (A6), salto invertido (A7)
y nado lateral exponiendo la aleta caudal (B2), la aleta dorsal (C1) o una aleta pectoral (E1) (tomados de

Mdller et al., 1998).
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Figura 4.3. Comportamientos observados que definieron el estado de observaciéon: sacar la cabeza de
manera inclinada (A2), sacar la cabeza de manera vertical (D10), girando la cabeza para asomar un soélo ojo

(D4) y flotando en la superficie sacando la cabeza (H5) (tomados de Milller et al., 1998).

Como se describe en la seccion 11.2.1.4, cuando los delfines nadaban libremente se
realizaron las grabaciones acusticas de manera digital utilizando un sistema de dos
canales de audio. Los silbidos grabados se consideraron como eventos, por o que se
midié su tasa de ocurrencia en el tiempo (Martin & Bateson, 2004). Como cada estado de
comportamiento no acustico representd el contexto en el que se emitieron los silbidos
descritos en los capitulos Il y Ill, entonces, se definié qué tipos de silbidos fueron emitidos
en cada estado por cada delfin a una cierta tasa de ocurrencia. En el caso de los silbidos
no adjudicados, se consideraron sélo aquellos silbidos emitidos cuando ambos delfines se
encontraban en el mismo estado, asegurando que el silbido era propio de ese estado aun
sin saber la identidad del emisor. Los silbidos se analizaron al utilizar las clasificaciones
manual y automatizada descritas en la seccion [11.2.3.1 y se aplicé una prueba de X2 para

determinar si los tipos de silbidos se utilizaban de manera diferente en cada estado.

IV.3. Resultados
IV.3.1. Comportamiento no acustico Delfinario 1: “Six Flags”

En el delfinario 1: “Six Flags” se consideraron unicamente 2290 min de los 4799 min
muestreados (Tabla 3.3) porque se eliminaron las instancias cuando los delfines se salian
del campo visual de las videocamaras y cuando los delfines fueron alimentados,
entrenados o0 sujetos a algun otro manejo no contemplado como los estados de

comportamiento descritos en la metodologia.
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Una gran parte del tiempo los delfines se mantuvieron en reposo (R), ya sea con el
cuerpo curvo o ligeramente estirado (H1 y H4, Fig. 4.1) o variando su flotabilidad (8, Fig.
4.1). Fue frecuente observar resoplidos cuando se encontraban en reposo (F4, Fig. 4.4).
La observacion de emisién de burbujas no resultd factible (F3, Fig. 4.4), ya que sélo se

logré observar posterior a un resoplido y, probablemente, no siempre que lo hicieron.

Los patrones de nado (N) observados mas frecuentemente fueron describiendo
circulos, ya fuera en la periferia del estanque o en una mitad del mismo y nadando
indistintamente a media agua o superficialmente, exponiendo la aleta dorsal (C1, Fig. 4.2),
y cuando algo les llamaba la atencion, nadaban con el rostro fuera del agua
(comportamiento no descrito por Miller et al., 1998). Generalmente, el nado era ventral,
aunque el delfin 1 también lo hacia dorsalmente. El nado lateral fue menos frecuente, pero
lo hicieron exponiendo una aleta pectoral (E1, Fig. 4.2) y la aleta caudal (B2, Fig. 4.2) en

momentos de interaccidén con objetos o “juego”.

En el caso del comportamiento de observacion (O), éste lo realizaron sacando la
cabeza (A2, Fig. 4.3), sacando el torax hasta las aletas pectorales (D10, Fig. 4.3),
simplemente girando la cabeza para asomar un ojo (D4, Fig. 4.3) o asomandose muy

esporadicamente (H5, Fig. 4.3).

La interaccion con objetos incluyé comportamientos registrados que fueron clasificados
como “juego” (J) e incluyeron cuando interactuaban con una cdmara de bicicleta, cuando
jugaban con objetos que caian al agua y flotaban, como hojas de los arboles e insectos, y

cuando se realizaba el lavado del estanque empleando una manguera de la aspiradora

-— T "Wa
F4 F3

B6 B1

Figura 4.4. Comportamientos observados en el delfinario 1: “Six Flags” que fueron eventos: resoplidos (F4),
emision de burbujas (F3), movimiento dorso-ventral de la cabeza con el térax fuera del agua hasta las aletas
pectorales (B6), sacar la mitad anterior del cuerpo para luego sumergirla (B1) (tomados de Miiller et al.,
1998).
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con la que ambos delfines “jugaban”, frotdndose con la misma o jalandola con la aleta

dorsal, porque ésta flotaba en la superficie.

La interaccion entre individuos se presentd en cuatro dias de muestreo cuando se
observo lo que se describio como “conducta parasexual” (P) (Fig. 4.5). Esta conducta
consistié en el nado acompafado con contacto fisico de intensidad progresiva, desde
leves toques hasta saltos uno sobre el otro, después de lo cual ambos animales se
sumergieron elevando el pedunculo caudal. Esta conducta se observé el 30 de octubre de
2006 a las 13:52 horas por 5 min, el 5 de marzo de 2007 a las 12:12 horas por 1 min, el 27
de marzo de 2007 a las 12:35 por 1 miny a las 12:37 por 7 min y el 13 de septiembre de

2007 a las 9:36 por 1 min, acumulando un total de 15 min durante todo el muestreo.

Otros comportamientos observados que no se consideraron como estados, ya que
fueron eventos, los realizaron cuando querian llamar la atencion de sus entrenadores y
fueron el movimiento dorso-ventral de la cabeza con el térax fuera del agua hasta las
aletas pectorales (B6, Fig. 4.4) o bien sacar la mitad anterior del cuerpo para luego

sumergirla (B1, Fig. 4.4), provocando un fuerte chapuzén.

En el delfinario 1: “Six Flags” se observdé que el delfin 1 (D1) fue mas activo,
registrando una mayor gama de actividades al recorrer la periferia del estanque principal,
observando y saltando esporadicamente. Los dias de entrenamiento realizé mas ejercicios
y los dias de reposo saltdé espontaneamente, brincando de frente (ventral), de lado y de
dorso (A6, A3 y A7, Fig. 4.2). El delfin 2 (D2) pasé la mayor parte del tiempo estatico y

pocas veces se le observo saltar de frente (A6, Fig. 4.2).

Durante el muestreo del 13 al 14 de septiembre de 2007 que durd 24 horas, ambos
delfines se encontraban en reposo al amanecer (Fig. 4.6). Alrededor de las 7 horas, el D1
permanecié en reposo por 37 min/h y el D2 por 45 min/h. Después de las 8 horas y hasta
el anochecer, el D1 casi no reposo, estando en este estado menos de 10 min/h. A
diferencia, el D2 durante el dia se pas6 hasta 57 min/h en reposo. Durante toda la noche
ambos delfines permanecieron en reposo. Los valores del resto del muestreo concuerdan
con la tendencia encontrada durante el ciclo de 24 horas; el D1 casi no reposo y el D2

reposé hasta 60 min/h, aunque también realiz6 otras actividades (Fig. 4.6).

Durante el ciclo de 24 horas el D1 paso6 la mayor parte del tiempo nadando (Fig. 4.6); a

las 7 horas nado6 20 min/h y a las 9 horas ya estaba mas activo, con 50 min/h de nado,
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Figura 4.5. Comportamientos observados en secuencia que definieron el estado de interaccién entre

individuos y que se describié como “conducta parasexual”.

alcanzando el maximo de 60 min/h alrededor de las 13 horas. Después de este pico, la
actividad del D1 decrecié paulatinamente hasta las 16 horas, nadando sélo 10 min/h.
Cerca de las 17 horas nad6 15 min/h y, al anochecer, cerca de las 19 horas, su nado se
redujo a casi cero. Los valores del resto del muestreo concuerdan con la tendencia
encontrada durante el ciclo de 24 horas; la mayoria de los dias se registraron valores entre

50 y 60 min/h de nado entre las 10 y las 13 horas para el D1 (Fig. 4.6). En contraste, el D2
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pasd menos de 20 min/h nadando tanto en el ciclo de 24 horas como durante el resto del

muestreo; solo en 4 ocasiones rebaso los 30 min/h de nado (Fig. 4.6).

Durante el ciclo de 24 horas el D1 alcanzé su maximo matutino en el estado de
observacion a las 8 horas (5 min/h) y para el D2 a las 9 horas (19 min/h) (Fig. 4.6). Por la
tarde, para ambos delfines se incremento el tiempo en observacion a partir de las 13 horas
hasta alcanzar valores de mas de 50 min/h hacia las 16 horas, manteniéndose los delfines
principalmente en observacion hasta el anochecer. Los valores del resto del muestro
fueron muy variables, ya que la mayoria del tiempo los delfines estuvieron por debajo de
los 20 min/h en observacién, teniendo que en la mayoria de los casos el D2 observé mas
que el D1 (con excepcion de cuatro dias en los que estuvieron en el estanque de

cuarentena) (Fig. 4.6).

Durante el ciclo de 24 horas el D1 jugd de 9 a 11 horas, mientras que durante el resto
del muestreo jugdé menos de 5 min/h (Fig. 4.6). EI D2 no jugd durante el ciclo de 24 horas y
durante el resto del muestreo solo jugd en seis dias; en tres dias jugd 1 min/h, en uno 3

min/h, en otro 5 min/h y en el ultimo 14 min/h (Fig. 4.6).

Al comparar el tiempo dedicado a cada estado por cada delfin durante el ciclo de 24
horas con el resto del muestreo se encontraron diferencias para ambos delfines del
delfinario 1: “Six Flags” (Tabla 4.1). El tiempo que el delfin 1 del delfinario 1: “Six Flags”
paso en reposo y el delfin 2 en observacion durante ciclo de 24 horas y durante el resto
del muestreo fueron diferentes, mientras que los tiempos en los demas estados fueron

semejantes (Tabla 4.1).

Tabla 4.1. Tiempo (min) y su respectivo porcentaje que los delfines del delfinario 1: “Six Flags” le dedicaron a
cada estado de comportamiento durante el ciclo de 24 horas y durante el resto del muestreo, asi como los
resultados de la prueba X? de la comparacion de estos dos muestreos (* significativos a P<0.001, X?5=20.51)

R: reposo, N: nado, O: observacion, J: juego y P: conducta parasexual.

Delfin 1 Delfin 2
Estado 24 h % resto % X2 24 h % resto % X2
R 2880 | 40 | 3066 | 20 12.28 0.00 00 | 1733 | 11 1869
N 36000 | 500 | 93120 | 503 | 758 10080 | 140 | 35641 | 227 | 2161
0 25020 | 360 | 50246 | 320 | 238 28800 | 400 | 86003 | 548 | 11336
J 7200 | 100 | 9096 | 58 707 33120 | 460 | 32001 | 204 | 794
P 0.00 00 | 1500 | 10 .88 0.00 00 | 1500 | 10 .88
TOTAL | 72000 | 1000 157037 |[1000| 23700 *| 72000 | 100.0] 1570.58 | 1000 | 1658 48 *
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Figura 4.6. Tiempo que cada delfin del delfinario 1: “Six Flags” estuvo en cada uno de los diferentes estados de comportamiento no acustico para los

*

distintos estanques: “sin marca” = estanque oval 1, = = estanque rectangular, * = estanque oval 2. R: reposo, N: nado, O: observacion, J: juego,

P: conducta parasexual, D1 = 1 = delfin 1, D2 = 2 = delfin 2. La linea continua indica el ciclo de 24 horas y los datos puntuales el resto del muestreo.
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La curva acumulativa de la proporcion que cada delfin dedic6 a cada estado de
comportamiento no acustico indicd que el muestreo realizado en el delfinario 1: “Six Flags”
fue representativo de las actividades realizadas por los delfines 1 y 2, ya que las curvas
para ambos delfines fueron asintdticas para todos los estados a partir del minuto de
muestreo 1000 (Fig. 4.7). Ademas, se observé una relacion inversa del estado en el que
se encontraban los delfines 1y 2, es decir, mientras uno nadaba el otro reposaba. El delfin
1 nado el 64+0.4% del tiempo, mientras que el delfin 2 reposd el 50+0.4% del tiempo

(Tabla 4.1). Ambos delfines observaron entre el 20 y el 30% del tiempo.
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Figura 4.7. Curvas acumulativas de la proporcion del tiempo que cada delfin le dedicé a cada estado de
comportamiento no acustico en el delfinario 1: “Six Flags”. R: reposo, N: nado, O: observacion y J: juego,
D1 = delfin 1, D2 = delfin 2.

IV.3.2. Comportamiento no acustico Delfinario 2: “Atlantis”

En el delfinario 2: “Atlantis” se consideraron Unicamente 2079 min de los 3432 min

muestreados (Tabla 3.28) porque se eliminaron las instancias cuando los delfines se
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CAPITULO IV RESULTADOS: COMPORTAMIENTO NO ACUSTICO
salian del campo visual de las videocamaras y cuando los delfines fueron alimentados o
sujetos a algun otro manejo no contemplado como los estados de comportamiento

descritos en la metodologia.

La conducta observada en los tres delfines del delfinario 2: “Atlantis” fue diferente a la
de los animales del delfinario 1: “Six Flags” en varios aspectos (Fig. 4.8), pero sobre todo
en que no se observo contacto fisico, los delfines nadaban casi continuamente y hubo una
mayor ocurrencia de saltos de frente (A6, Fig. 4.2). Todos los delfines del delfinario 2:
“Atlantis” fueron muy activos, recorriendo todo el estanque, nadando, observando y

saltando.

Para los delfines del delfinario 2: “Atlantis” también se observaron comportamientos
que no se consideraron como estados, ya que fueron eventos, tales como resoplidos (F4,
Fig. 4.4), emisién de burbujas (F3, Fig. 4.4), movimiento dorso-ventral de la cabeza con el
térax fuera del agua hasta las aletas pectorales (B6, Fig. 4.4) o bien sacar la mitad anterior
del cuerpo para luego sumergirla (B1, Fig. 4.4), provocando un fuerte chapuzén (estos dos
ultimos comportamientos también realizados cuando querian llamar la atencién de sus

entrenadores).

La interaccién con objetos incluyd comportamientos registrados que también fueron
clasificados como “juego” (J) e incluyeron cuando interactuaban con pelotas y aros vy
cuando jugaban con objetos que caian al agua y flotaban, como hojas de los arboles e
insectos. Cuando se realizaba el lavado del estanque empleando una manguera de la
aspiradora, ésta se iba al fondo del estanque, por lo que los delfines se frotaban muy
esporadicamente con la misma y este comportamiento, entonces, se consideré como un

evento.

Durante el muestreo del 01 al 02 de octubre de 2007 que durd 24 horas, los delfines 3
y 4 dedicaron muy poco tiempo al reposo (flotando estaticas por 0 min/h la mayor parte del
dia) (Fig. 4.8). Solo a las 10 horas el D3 reposé 27 min/h y a las 18 horas el D3 repos6 17
min/h y el D4 8 min/h. Los valores del resto del muestreo concuerdan con la tendencia

encontrada durante el ciclo de 24 horas; los D3 y D4 casi no reposaron (Fig. 4.8).

Durante el ciclo de 24 horas los D3 y D4 pasaron la mayor parte del tiempo nadando
(Fig. 4.8), frecuentemente uno al lado del otro o uno debajo del otro, aunque en ocasiones

nadaron por separado. Desde el amanecer que se comenzd el muestreo se encontraban
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en movimiento, nadando mas de 50 min/h. Cerca de las 10 horas ambos delfines
redujeron su nado a 42 min/h el D3 y a 21 min/h el D4. A partir de las 11 horas y hasta el
anochecer permanecieron nadando mas de 50 min/h el D4 y mas de 40 min/h el D3.
Durante el resto del muestro se observd esta tendencia, con la excepcidén de un solo dia

en el que el D4 registr6 menos de 20 min/h de nado (Fig. 4.8).

Durante el ciclo de 24 horas los delfines permanecieron estaticos muy poco tiempo
(Fig. 4.8), por lo que la forma mas frecuente de observar fue nadando en circulos
pequefios y saltando para asomarse (a diferencia de lo que hacian los delfines del
delfinario 1: “Six Flags”, donde la forma de observacion mas frecuente era permaneciendo
estaticos, emergiendo periddicamente la cabeza hasta las aletas pectorales). Durante el
ciclo de 24 horas los delfines observaron menos de 10 min/h. S6lo a las 10 horas se
incrementd a 15 min/h para el D3 y a 8 min/h para el D4. Esta tendencia se mantuvo

durante el resto del muestreo (Fig. 4.8).

El tiempo que dedicaron al juego durante el ciclo de 24 horas fue apenas de 2 a 3
min/h (Fig. 4.8). EI D3 jug6 entre las 12 a 15 horas por 3 min/h y el D4 sélo jugd 2 min/h a
las 14 horas. Durante el resto del muestreo el D3 jugd en 6 dias entre las 12 y las 14

horas, mientras que el D4 jugé solo un dia (Fig. 4.8).

Al comparar el tiempo dedicado a cada estado por cada delfin durante el ciclo de 24
horas con el resto del muestreo se encontraron diferencias unicamente para el delfin 4 del
delfinario 2: “Atlantis” (Tabla 4.2). El delfin 3 tuvo el mismo patron de conducta durante el
ciclo de 24 horas y durante el resto del muestreo y el delfin 4 casi no reposé y observd

mas durante el resto del muestreo (Tabla 4.2).

La curva acumulativa de la proporcion que cada delfin dedicé a cada estado de
comportamiento no acustico indicé que el muestreo realizado en el delfinario 2: “Atlantis”
también fue representativo de las actividades realizadas por los delfines 3 y 4, ya que las
curvas para ambos delfines fueron asintéticas para todos los estados a partir del minuto de
muestreo 600 (Fig. 4.9). Ademas, se observé una relacion directa del estado en el que se
encontraban los delfines 3 y 4, es decir, los delfines generalmente se encontraban en el
mismo estado. Los delfines 3 y 4 nadaron el 82+0.3 y el 92+0.3% del tiempo,
respectivamente, observaron entre el 10 y el 20% y casi no reposaron ni jugaron (Tabla
4.2).

185



Figura 4.8. Tiempo que los delfines 3 y 4 del delfinario 2: “Atlantis” estuvieron en cada uno de los diferentes estados de comportamiento no acustico.
R: reposo, N: nado, O: observacion, J: juego, D3=3=delfin 3, D4=4=delfin 4. La linea continua indica el ciclo de 24 horas y los datos puntuales el resto

del muestreo (no se incluyen datos cuando el delfin 3 estuvo solo o acompafado del delfin 5 porque no se realizé un ciclo de 24 horas para éstos).
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Tabla 4.2. Tiempo (min) y su respectivo porcentaje que los delfines del delfinario 2: “Atlantis” le dedicaron a
cada estado de comportamiento durante el ciclo de 24 horas y durante el resto del muestreo, asi como los
resultados de la prueba X° de la comparacion de estos dos muestreos (* significativos a P<0.001,

X24=18.46). R: reposo, N: nado, O: observacion y J: juego.

Figura 4.9. Curvas acumulativas de la proporcion del tiempo que cada delfin le dedicé a cada estado de
comportamiento no acustico en el delfinario 2: “Atlantis”. R: reposo, N: nado, O: observacion y J: juego,
D3 = delfin 3, D4 = delfin 4.
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IV.3.3. Comparacién del comportamiento no acustico Delfinario 1:”Six Flags” vs.

Delfinario 2: “Atlantis”

Se encontré una individualidad en la proporcién que cada delfin dedicé a cada estado
de comportamiento no acustico, por lo que cada delfin se comporté de manera distinta

durante el muestreo realizado (Tabla 4.3).

Tabla 4.3. Resultados de la prueba de X?dela comparacioén del tiempo en minutos que cada delfin le dedico

a cada estado de comportamiento (* significativos a P<0.001, X25=2O.51).

Delfin 2 Delfin 3 Delfin 4
Delfin 1 482.99* 203.93* 401.77*
Delfin 2 1090* 1395*
Delfin 3 81.17*

IV.3.4. Silbidos relacionados con el comportamiento no acustico Delfinario 1:

“Six Flags”

En el delfinario 1: “Six Flags” el horario en el que se registraron los silbidos coincidio,
para la mayoria de los muestreos, cuando se aproximaba la hora de ser alimentados.
Durante este tiempo anterior a la hora de ser alimentados, ambos delfines se encontraron
en el estado de observacién Los silbidos ocurrian generalmente 30 minutos antes del
horario de suministro de la dieta y el tiempo durante el cual silbaban fue mayor cuanto mas
se retrasaba la alimentacion. Después de la ingesta, la emision de silbidos se redujo
considerablemente y aumentaba nuevamente hasta que se acercaba el siguiente horario
de comida. También se registraron silbidos mientras los delfines nadaban, jugaban y
durante la conducta parasexual, mas nunca en el estado de reposo. Esto se hizo evidente
cuando se realizo el ciclo de 24 horas, donde durante la noche no se registré ningun
silbido (Fig. 3.3) y los delfines se observaron siempre en reposo después de las 17 horas y

antes de las 8 horas del siguiente dia que se reanudé la actividad de los delfines.
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IV.4.2.1. Silbidos relacionados con el comportamiento considerando Ia

clasificacion manual

Al considerar la clasificacibn manual o subjetiva se logro definir en qué estado fue
emitido cada silbido para 1059 de los 1365 silbidos descritos en el capitulo Il (77.6% de
los silbidos), que comprenden 49 de los 60 tipos encontrados con la clasificacion manual
(Tabla 4.4). Como se menciond en el método, no se pudieron incluir todos los silbidos
porque cuando éstos no pudieron ser adjudicados, ambos delfines debian estar en el
mismo estado de comportamiento para considerar a los silbidos como emitidos en cierto
estado de comportamiento. Ademas, se eliminaron todos aquellos silbidos que no
pudieron ser analizados con la clasificacidon automatizada en el capitulo Il para que las
dos bases de datos fueran idénticas. Durante el estado de reposo no se registraron
silbidos, lo que indica que el uso de los diferentes tipos de silbidos de acuerdo al estado

de comportamiento no fue indistinto.

Considerando los silbidos agrupados en categorias fijas (i.e., ascendente,
descendente, constante, concavo, convexo y multiple) y dividiendo los silbidos multiples en
Cxc, Cxc**, P y el resto de los multiples (Tabla 3.1), se encontraron cambios evidentes en
el numero de silbidos de cada tipo usados en los diferentes estados de comportamiento
(Fig. 4.10). Durante el estado de observacion el 86% de los silbidos registrados fueron del
tipo Cxc, durante los estados de nado y juego alrededor del 50% de los silbidos emitidos
fueron de contorno ascendente y constante y durante la conducta parasexual se emitieron

principalmente silbidos de contorno convexo y multiple.

Los tipos de silbidos emitidos en un sélo estado fueron 19 de los 60 obtenidos con la
clasificacion manual (31.7% de los tipos de silbidos) e incluyeron unicamente 45 de los
1059 silbidos analizados (4.2% de los silbidos analizados) (Tabla 4.5). S6lo se emitieron
durante nado un tipo de silbido ascendente (i.e., Asp, 6 silbidos para el D1y 1 que no fue
adjudicado), cuatro tipos de silbidos constantes (i.e., Casl y Cdec para el D1, Cb para el
D2 y Ccorto que no fue adjudicado), un tipo de silbido convexo (i.e., Cxl para el D1), un
tipo de silbido Cxc (i.e., Cxcb, para el D1) y tres tipos de silbidos multiples (i.e., Cv2rAs y
Cxdasx para el D1 y P para ambos delfines). Sélo se emitieron durante observaciéon un
tipo de silbido Cxc (i.e., Cxcir que no fue adjudicado) y tres tipos de silbidos multiples (i.e.,
AsCvas y Asxccx para el D1y Cx3r para ambos delfines). Solo se emitieron durante juego

un tipo de silbido concavo (i.e., Cvb para el D2) y dos tipos de silbidos multiples (i.e., CvDe
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Tabla 4.4. Numero de silbidos emitidos por los delfines 1 (D1) y 2 (D2) del delfinario 1: “Six Flags” en cada
estado de comportamiento, asi como el nimero de silbidos no adjudicados emitidos cuando ambos delfines
se encontraban en el mismo estado de comportamiento considerando cada tipo de silbido de la clasificacién

manual. N: nado, O: observacion y J: juego. En el estado de reposo no se registrd ningun silbido.
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Figura 4.10. Porcentaje de silbidos de cada tipo, considerando la clasificaciéon manual, usados durante los
diferentes estados de comportamiento en el delfinario 1: “Six flags”. N: nado, O: observacion, J: juego y P:

conducta parasexual. En el estado de reposo no se registré ningun silbido.

para el D2 y AsCAsir que no fue adjudicado). Sélo se emitié6 durante la conducta
parasexual un tipo de silbido concavo (i.e., Cvir para el D1) y un tipo de silbido

descendente (i.e., Dep que no fue adjudicado).

Con respecto a los silbidos que se registraron durante varios estados, los silbidos de
contorno constante (tipos C, ClI, Cir y Cas) y los silbidos de contorno ascendente (tipos As,
Asr, Asv, Asir y Asx) se registraron durante el nado, observacion y juego (Tabla 4.6).
Los silbidos de contorno convexo (tipos Cxir, Cx, AsDe, Cxb y Cxde), de contorno
multiple (tipos Cxcv, Cxas, Cx2r, Cx2ras, Cvcx, Cx2rasx, Cv2r, Cxdecx, Dec) y contorno
descendente (tipos De y Deir) que se registraron durante varios estados se presentaron
durante el nado, observacion, juego y conducta parasexual. Los silbidos de contorno
concavo fueron los menos ocurrentes y cuando se registraron durante varios estados se
presentaron durante observaciéon y juego (el tipo Cv). Cabe resaltar que tres tipos de
silbidos obtenidos con la clasificacion manual con 55 silbidos se registraron en cuatro

estados de comportamiento (Tabla 4.6).

191



CAPITULO IV RESULTADOS: RELACION SILBIDOS VS. COMPORTAMIENTO
Tabla 4.5. 19 tipos de silbidos considerando la clasificacion manual emitidos en un solo estado de
comportamiento en el delfinario 1: “Six Flags”, mostrando el nimero de silbidos de cada tipo. R: reposo, N:

nado, O: observacion, J: juego y P: conducta parasexual (N=45 silbidos).

R MN # O # J # P #
Asp 7 Cxcir 2 Cvb 1 cwvir 1
Casl 2 Cx3r 2 CvDe 2 Dep 1
Ccorio 1 AsCvas 1 AsCASIr 1
Cdec 3 Asxcex 1
Ch 2
Cxl 2
Cxch 4
Cv2rAs 2
Cxdasx 2
P 3]
Mumero detipos
desibides | © 10 4 3 2
Mumero de
Silbidos 0 33 6 4 2

Tabla 4.6. 30 tipos de silbidos considerando la clasificacion manual emitidos en mas de un estado de
comportamiento en el delfinario 1: “Six Flags”. N: nado, O: observacion, J: juego y P: conducta parasexual

(N=1014 silbidos).

NO # MN.J # 0J # JP # R
Asy 7 Asr 13 Cv 3 Cwex 4
cas 3 Cir 4 | Cxccorto| 26 | CxPras 5
Cr2rasy 4 Cv2r 3 Crcde 2
Cxdecx 2
Dec 2
Mumero de tipos -
desilhidce! 3 3 - 2 0
Mumero de -
silbidos 4 20 = ¢ 0
NOJ # | NOP| # NJP # OJP # | NOJP | #
AS 43 Cxh G Cx2r 7 Cxas 5] Cx 15
AsDe 10 | Cxde 4 Cxce 16
Asir 5 De 23
AsK 9
C 54
i 5
CxC 680
Cxcv 14
Cxir 23
Deir 3
Mumero de tipos
de silhid-:s! 10 2 1 L 3
F-JL'II.TlI.ErD de 856 10 = g 55
silhidos
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Figura 4.11. Uso de 49 tipos de silbidos de la clasificacion manual durante los diferentes estados de
comportamiento en el delfinario 1: “Six flags”. N: nado, O: observacién, J: juego y P: conducta parasexual.

En el estado de reposo no se registrd ningun silbido.
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Considerando los silbidos agrupados en 49 tipos, el tipo mas usado fue el contorno
convexo-constante, Cxc (Fig. 3.19, 64.2% de los silbidos analizados), el cual se emiti6é en
tres estados de comportamiento donde hubo silbidos (con excepcidén de los estados de
reposo y conducta parasexual, Tabla 4.6), pero principalmente durante el estado de
observacion (Fig. 4.11). Las variantes del contorno convexo-constante fueron emitidas
durante todos los estados donde hubo silbidos (tipos Cxccorto, Cxce y Cxcde, Tabla 4.6),
con excepcion de los tipos Cxcb y Cxcir que fueron emitidos unicamente durante los

estados de nado y observacion, respectivamente (Tabla 4.5).

IV.4.2.2. Silbidos relacionados con el comportamiento considerando Ila

clasificacion automatizada

Al utilizar el método de clasificacién automatizada de Deecke & Janik (2006) (Apéndice
I) se definieron 121 tipos para 1175 silbidos en el capitulo Il (90.1% de los silbidos), de los
cuales unicamente se logré definir en qué estado fue emitido cada silbido para 1059
silbidos de 109 tipos (Tabla 4.7). Como se mencioné en el método, no se pudieron incluir
todos los silbidos porque cuando éstos no pudieron ser adjudicados, ambos delfines
debian estar en el mismo estado de comportamiento para considerar a los silbidos como
emitidos en cierto estado de comportamiento. Como ya se menciond, durante el estado de
reposo no se registraron silbidos, lo que indica que el uso de los diferentes tipos de

silbidos de acuerdo al estado de comportamiento no fue indistinto.

Considerando los silbidos agrupados en categorias fijas (i.e., ascendente,
descendente, constante, concavo, convexo y multiple) y dividiendo los silbidos multiples en
Cxc1, Cxc2, Cxccorto, Cxc*™ y el resto de los multiples (Tabla 3.6), se encontraron
cambios evidentes en el numero de silbidos de cada tipo usados en los diferentes estados
de comportamiento (Fig. 4.12). Durante el estado de observacion el 66.8% de los 1059
analizados y el 98.6% de los registrados en este estado fueron de los tipos Cxc1y Cxc2,
durante los estados de nado y juego alrededor del 60% de los silbidos emitidos fueron de
contorno ascendente y constante y durante la conducta parasexual se emitieron

principalmente silbidos de contorno Cxc**.
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Tabla 4.7. Numero de silbidos emitidos por los delfines 1 (D1) y 2 (D2) del delfinario 1: “Six Flags” en cada

estado de comportamiento, asi como el nimero de silbidos no adjudicados emitidos cuando ambos delfines
se encontraban en el mismo estado de comportamiento considerando cada tipo de silbido de la clasificacion

automatizada. N: nado, O: observacion y J: juego. En el estado de reposo no se registré ningun silbido.
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Tabla 4.7cont. Numero de silbidos emitidos por los delfines 1 (D1) y 2 (D2) del delfinario 1: “Six Flags” en

cada estado de comportamiento, asi como el numero de silbidos no adjudicados emitidos cuando ambos
delfines se encontraban en el mismo estado de comportamiento considerando cada tipo de silbido de la
clasificacion automatizada. N: nado, O: observacién y J: juego. En el estado de reposo no se registré ningun
silbido.
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Figura 4.12. Porcentaje de silbidos de cada tipo, considerando la clasificacion automatizada, usados durante
los diferentes estados de comportamiento en el delfinario 1: “Six flags”. N: nado, O: observacion, J: juego y

P: conducta parasexual. En el estado de reposo no se registrd ningun silbido.

La relacion entre los tipos de silbidos y el estado de comportamiento fue mas
congruente que la observada con la clasificacion manual, dado que 819 silbidos (77.3% de
los silbidos analizados) de 64 tipos fueron asociados a un solo estado (Tabla 4.8). Sélo se
emitieron durante nado seis tipos de silbidos ascendentes (i.e., As5, As22 y As24 para el
D1, As6 y As20 para el D2 y As14 para ambos delfines), cinco tipos de silbidos constantes
(i.e., C10 y C11 para el D1y C14, 2 para el D1y 1 que no fue adjudicado, C18, 2 silbidos
para el D1y 1 que no fue adjudicado, y C19, 2 para el D1 y 2 que no fueron adjudicados),
un tipo de silbido concavo (i.e., Cv5 que no fue adjudicado), dos tipos de silbidos convexos
(i.e., Cx9 para el D1 y Cx6 que no fue adjudicado), tres tipos de silbidos descendentes
(i.e., De6 para el D1, De8 para el D2 y De1, 2 para el D1 y 1 que no fue adjudicado),
cuatro tipos de silbidos multiples (i.e., Mult10, Mult16 y Mult22 para el D1 y Mult15 para el
D2) y un tipo de silbido Cxccorto (i.e., Cxccorto7 para el D1). Sélo se emitié durante
observacion un tipo de silbido ascendente (i.e., As12 para el D1), dos tipos de silbidos
constantes (i.e., C15 para el D1 y C3 para el D2), un tipo de silbido céncavo (i.e., Cv3 para
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el D1), dos tipos de silbidos convexos (i.e., Cx8 para el D1 y Cx15 para el D2), un tipo de
silbido multiple (i.e., Mult9 para el D1) y cuatro tipos de silbidos Cxc (i.e., Cxc1 para el D1
y Cxc2, Cxccorto5 y Cxccorto9 para el D2). So6lo se emitieron durante juego cinco tipos de
silbidos ascendentes (i.e., As15, As19 y As23 para el D1, As11, 4 silbidos para el D2 y 10
que no fueron adjudicados, y As18 que no fue adjudicado), cuatro tipos de silbidos
constantes (i.e., C17 y C20 para el D1, C16 para D2 y C5, 1 silbido para el D1y 2 que no
fueron adjudicados), tres tipos de silbidos concavos (i.e., Cv6 para el D1, Cv1, un silbido
para el D1 y 2 que no fueron adjudicados, y Cv4 que no fue adjudicado), tres tipos de
silbidos convexos (i.e., Cx10, Cx11 y Cx12 que no fueron adjudicados), seis tipos de
silbidos descendentes (i.e., De3 y De9 para el D1, De5, De10 y De11 para el D2 y De12
que no fue adjudicado), seis tipos de silbidos multiples (i.e., Mult11, Mult2, Mult6, Mult7,
Mult12 y Mult17 para el D1) y tres tipos de silbidos Cxc (i.e., Cxccorto8 y Cxc**2 para el
D1 y Cxccorto4 para ambos delfines). S6lo se emitié durante la conducta parasexual un

tipo de silbido Cxc (i.e., Cxc**5 que no fue adjudicado).

Con respecto a los silbidos que se registraron durante varios estados, los silbidos de
contorno constante (tipos C1, C2, C4, C6, C7, C8, C9, C12 y C13), de contorno
ascendente (tipos As1, As2, As3, As4, As7, As8, As9, As10, As13, As16 y As17) y de
contorno multiple (tipos Mult3, Mult5, Mult14, Mult18 y Mult21) se registraron nado,
observacion y juego (Tabla 4.9). Los silbidos de contorno convexo (tipos Cx1, Cx2, Cx3,
Cx4 y Cx13) y de contorno descendente (tipos De2, De4 y De7) que se registraron durante
varios estados se presentaron durante el nado, observacién, juego y conducta parasexual.
Los silbidos de contorno céoncavo fueron los menos ocurrentes y cuando se registraron
durante varios estados se presentaron durante nado y observacion (el tipo Cv2). Cabe
resaltar que, contrario a lo obtenido con la clasificacion manual, ningun tipo de silbido
obtenido con la clasificacion automatizada se registr6 en los cuatro estados de
comportamiento (Tabla 4.9); y unicamente 13 tipos de silbidos con 111 silbidos (10% del
total analizado) se registraron en tres estados de comportamiento, 11 tipos durante nado,
observacion y juego, un tipo compartido para nado, juego y conducta parasexual y otro

para nado, observacion y conducta parasexual. (Tabla 4.9).

Considerando los silbidos agrupados en 109 tipos, los tipos mas usados fueron los
contorno convexo-constante Cxc1 y Cxc2 (Fig. 3.15, 66.8% de los silbidos analizados), los

cuales solo se emitieron durante el estado de observacion (Fig. 4.13, Tabla 4.8). Las
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variantes del contorno convexo-constante fueron emitidas durante todos los estados

donde hubo silbidos (tipos Cxc**, Tabla 4.9), con excepcioén de los tipos Cxc**2 y Cxc**5

que fueron emitidos unicamente durante los estados juego y conducta parasexual,

respectivamente (Tabla 4.8).

Tabla 4.8. 64 tipos de silbidos considerando la clasificacién automatizada emitidos en un solo estado de

comportamiento en el delfinario 1: “Six Flags”. R: reposo, N: nado, O: observacion, J: juego y P: conducta

parasexual (N=819 silbidos).

R M # 8] # J # J # P #
As14 5 Cxc2 560 As11 4 Cvd 1 CHC™5 2
10 4 Cxc 147 C5 3 Cx10 1
c18 4 | Cxccortod| 2 Cv1 3 Cx11 1
14 3 As12 1 | Cxccortod| 3 Cx12 1
c18 3 15 1 Mult11 3 De5 1
De1 3 Cv3 1 As15 2 De10 1
AsH 2 Cx8 1 As19 1 Ce1 1
As22 2 Multd 1 As23 1 De12 1
Asz4 2 c3 1 C17 1
Ci1 2 Cx15 1 20 1
Cxcoorto? | 2 | CxccortoS | 1 CvE 1
Mult10 2 Cro2 1
Mutt16 2 Cxccorto8| 1
Mutt22 2 De3 1
Cxb 2 Ded 1
Muft15 2 Mult2 1
Cx8 1 Mult& 1
Det 1 Mutt? 1
Ash 1 Multi2 1
As20 1 Mult17 1
Cve 1 As18 1
Ded 1 C16 1
Humere =Bl g 2 1 X 1
it I 48 717 Gy, 2
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Tabla 4.9. Uso de los 44 tipos de silbidos de la clasificacion automatizada durante los diferentes estados de
comportamiento en el delfinario 1: “Six flags”. N: nado, O: observacion, J: juego y P: conducta parasexual.

En el estado de reposo no se registré ningun silbido (N=240 silbidos).
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Figura 4.13. Uso de 109 tipos de silbidos de la clasificacion automatizada durante los diferentes estados de
comportamiento en el delfinario 1: “Six flags”. N: nado, O: observacion, J: juego y P: conducta parasexual.

En el estado de reposo no se registrd ningun silbido.
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IV.4. Discusion

El comportamiento encontrado mostré patrones diferentes en cada delfinario. En el
delfinario 1: “Six Flags” los delfines principalmente nadaron y observaron alternadamente,
mientras que en el delfinario 2: “Atlantis” los delfines nadaron simultdneamente, el D3
nadé mas del 80% del tiempo muestreado y el D4 mas del 90%. Estas diferencias se
pueden deber a factores intrinsecos de los delfines (como la edad y el sexo) o bien a
caracteristicas propias del estanque (como el tamafio, los compafieros de estanque y/o las

actividades que realizan de manera cotidiana).

En cuanto a la diferencia de edades, segun Delgado Estrella (2002) el juego es
realizado principalmente por individuos jovenes y los individuos solitarios juegan con
objetos flotantes como esponjas o plasticos. Estas observaciones concuerdan con los
resultados obtenidos: el delfin que mas jugo fue el D3, que es joven, y todos los delfines

jugaron con objetos flotantes, aunque no fueran solitarios.

En cuanto a la diferencia en el tamano del estanque, Bassos & Wells (1996)
compararon la actividad de delfines en dos estanques, uno rectangular de 16.45 m x 12.19
m x 2.44 m de profundidad y otro circular de 9.14 m de diametro x 1.83-2.13 m de
profundidad, y observaron que el nado era predominante en el estanque rectangular que
era mas grande y el reposo en el estanque circular que era mas pequeno. En este estudio
los resultados encontrados fueron inversos. En el estanque mas grande, el estanque oval
del delfinario 1: “Six Flags” con 28 m de diametro mayor, se observdé mas el reposo y en el
estanque mas pequefo, el estanque oval del delfinario 2: “Atlantis” con 17 m de diametro

mayor, los delfines nadaron mas del 80% del tiempo.

En delfinarios donde los delfines tienen acceso a estanques de distinto tamafio, Shyan
(2002) encontré que los delfines preferian permanecer mas tiempo en el estanque de
tamano medio (estanque circular con 17 m de diametro), sin encontrar una explicacién a
este hecho. El estanque del delfinario 2: “Atlantis” donde los delfines pasaron la mayor
parte del tiempo es un estanque oval con diametro semejante (tenian acceso a un
estanque anexo circular de 6 m de diametro, Fig. 1.18). Es posible, que los delfines se
sientan mas cémodos en un estanque de dimensiones alrededor de los 17 m y por ello los
delfines del delfinario 2: “Atlantis” nadaron la mayor parte del tiempo en el estanque mas

grande.
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En cuanto al compariero de estanque, un estudio previo en el delfinario “Aragén” de la
ciudad de México que tiene un estanque oval con un diametro de 12 m (Cerdn Benitez,
2004) investigd el comportamiento no acustico realizado por los delfines, considerando
también el tiempo de entrenamiento y el de alimentacién que en este estudio no fueron
considerados, y encontré que, aunque los delfines nadaron la mayor parte del tiempo, el
resto del tiempo el comportamiento de los delfines cambiaba dependiendo de su
compafiero (Tabla 4.10). Durante la realizacion del estudio de Ceron Benitez (2004) los

delfines tuvieron distintos comparieros de la siguiente manera:

A. Dos machos fueron compaferos durante 96 horas de estudio y el
comportamiento que mas realizaron fue el transito (equivalente al nado de este
estudio, con 37%), seguido del entrenamiento (con 26%), del juego (con 23%),

el reposo (con 7%) y por ultimo por la alimentacion (con 5%).

B. Dos hembras y dos machos fueron comparieros durante 48 horas de estudio y el
comportamiento que mas realizaron fue el transito (con 45%), seguido del juego
(con 23%), del entrenamiento (con 20%), la alimentacion (con 6%) y el reposo

(con 3%) y el cortejo (con 3%).

C. Un macho y una hembra fueron compafieros durante 144 horas de estudio y el
comportamiento que mas realizaron fue el transito (con 43%), seguido del juego
(con 21%) y del entrenamiento (con 21%), del cortejo (con 9%), de la

alimentacion (con 6%) y del reposo (con 3%).

Para comparar el tiempo que los delfines pasaron en cada estado de comportamiento
no acustico en el presente estudio con lo reportado por Cerén Benitez (2004) se descarto
el tiempo de entrenamiento y de alimentacion reportados por Cerén Benitez (2004), se
consider6 el tiempo de cortejo como el tiempo de conducta parasexual y el tiempo de
transito como el tiempo de nado (Tabla 4.10). El estado de observacion no fue reportado
por Cerdon Benitez (2004). Como ya se menciond, en este estudio se encontré que los
delfines del delfinario 1: “Six Flags” no nadaron la mayor parte del tiempo, sino que
estuvieron observando, y en el delfinario 2: “Atlantis” nadaron mucho mas que los delfines
estudiados por Cerdn Benitez (2004). Ademas, aunque en el delfinario 1: “Six Flags”
cohabitaban una hembra y un macho, la conducta parasexual apenas alcanzo el 1% del

tiempo, mientras que para los delfines estudiados por Cerén Benitez (2004) las parejas
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estuvieron entre el 4 y el 12% en cortejo. Por ultimo, Cerdon Benitez (2004) reporta que los
delfines jugaron una tercera parte del tiempo, mientras que en este estudio los delfines de
ambos delfinarios jugaron menos del 2% del tiempo. Estos resultados indican que el
comportamiento de los delfines cambia no solamente por los compafneros de estanque
como lo reportado por Cerdn Benitez (2004), sino que los cambios en el comportamiento
de los delfines deben ser multicausales, incluyendo, la edad, el tipo de estanque y el

companero.

Tabla 4.10. Porcentaje del tiempo que los delfines dedicaron a cada estado de comportamiento no acustico
en los delfinarios 1: “Six Flags” y 2: “Atlantis” y en lo reportado por Cerén Benitez (2004). R: reposo, N: nado,

O: observacion, J: juego y P: conducta parasexual. M: macho, H: hembra.

Cerén Benitez (2004) este estudio

Delfinario 1 | Delfinario 2

fiempo de 64.32 3552 13452 52 35 4531
muestreo (h)
compafieros M1 M2 M1 M2 H1HZ M1 H1 D1(M).D2(H) | D3{H),D4({H)
Estado
R 105 41 40 13 1 13
0 _ _ i 434 106
N 55 2 6508 56 6 410 568
J 343 311 27 6 15 14
P 0.0 41 118 1.0 0.0
TOTAL 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0

En cuanto a las diferencias en las actividades que realizan de manera cotidiana, existe
una controversia en el efecto que las interacciones con humanos pueden tener sobre los
delfines. Por un lado se sostiene que tienen efectos negativos y, por otro, se ha
encontrado que no hay diferencias ni a corto ni a largo plazo y que ademas presentan una
mejor salud psicoldgica los delfines que tienen interacciones con humanos (Trone et al.,
2005). Ademas, se han descrito diversas anormalidades en el comportamiento de un delfin
estresado, como comportamientos estereotipicos, falta de respuesta, excesiva sumision,
agresion o conductas sexuales, automutilacion o autoagresion e induccion al vémito
(Frohoff, 2008). Ninguno de estos comportamientos fue observado en los delfines que

participan en terapia asistida y nado con delfines (obs. pers.). En el delfinario 1: “Six
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Flags”, los D1y D2 no participaban en el nado con delfines y terapia asistida, es decir, no
tenian contacto directo con el publico mientras se realizd este estudio. En el delfinario 2:
“Atlantis”, los D3 y D4 si tuvieron contacto directo con el publico mientras se realiz6 este
estudio durante otros dias que no fueron los que se muestrearon (en este estudio sélo se
incluyeron los dias en que los delfines nadaron libremente y no interactuaron con los
humanos mas que para ser alimentados y entrenados). Los delfines del delfinario 2:
“Atlantis” fueron mas activos vy, si se describen antropocéntricamente, mas “amigables” y
“alegres”. Entonces, seria posible concluir que la interaccién con humanos resulta benéfico

para los delfines en cautiverio, ya que los expone a un mayor numero de situaciones.

Por ultimo, cabe mencionar que la poblacion de origen de los delfines también podria
ser un factor que influye en las diferencias encontradas en el comportamiento no acustico
realizado por los delfines de ambos delfinarios, ya que los delfines del delfinario 1: “Six
Flags” provienen del Océano Pacifico y los delfines del delfinario 2: “Atlantis” provienen del

Golfo de México. Sin embargo no se encontrd ningun estudio previo al respecto.

Cuando se determiné la relacidn entre los silbidos emitidos y las actividades que
realizaban los delfines en el delfinario 1: “Six Flags”, se encontraron diferencias
dependiendo de la clasificacion de silbidos utilizada, tanto en los tipos de silbidos usados
como en el numero de silbidos de cada tipo que se produjeron. Los tipos de silbidos
utilizados unicamente en un estado de comportamiento fueron de 19 tipos con la
clasificacion manual (con 45 silbidos) y de 64 tipos con la clasificacion automatizada (con
819 silbidos) (Tabla 4.5 vs. 4.6). Los tipos de silbidos usados en mas de un estado de
comportamiento fueron de 30 tipos con la clasificacion manual (con 1014 silbidos) y de 44
tipos con la clasificacion automatizada (con 240 silbidos) (Tabla 4.6 vs. 4.7). Asi, con la
clasificacion automatizada se obtuvieran un mayor numero de tipos de silbidos para un
estado de comportamiento especifico. Esto indica que la clasificacion automatizada
representa no solo los silbidos emitidos por cada individuo, como se mencion6 en el
capitulo 1ll, sino también aquellos emitidos en un solo estado de comportamiento. Cabe
resaltar que en este estudio se encontré que la clasificacion automatizada fue mas fina
que la manual, con un mayor numero de categorias para las que se grabd un solo silbido
(38 tipos de silbidos con N=1), por lo que se tuvo una mayor cantidad de tipos de silbidos
asociados a un solo estado de comportamiento. Para la clasificacion manual unicamente

se encontraron 7 tipos de silbidos con N=1. Sin embargo, al eliminar estos 38 silbidos que
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dieron 38 tipos de silbidos para la clasificacidon automatizada, los silbidos asociados a un
solo estado de comportamiento fue mucho mayor con la clasificacion automatizada (819-
38 = 781 silbidos) que con la manual (45-7 = 38 silbidos), indicando que la clasificacion
automatizada representa de mejor manera el repertorio de silbidos de los delfines que la

clasificacion manual y describe los silbidos emitidos en un solo estado de comportamiento.

Ademas, la clasificacion automatizada permitid confirmar que el uso de los silbidos
estereotipicos en el delfinario 1: “Six Flags” se dio durante situaciones particulares. El tipo
de silbido de contorno Cxc dominé el repertorio de los D1 y D2 (Cxc1, N=147 y Cxc2,
N=560), presentd la mayor estereotipia y fue agrupado con la clasificacion automatizada
tanto por individuo como por estado de comportamiento. Se encontré que cuando D1
estuvo en el estado de observacion, el cual ocurria cuando se aproximaba la hora de ser
alimentado, emitio silbidos del tipo Cxc1, asi como el D2 emitié los silbidos de tipo Cxc2.
Los silbidos de contorno Cxc de otros tipos que la clasificacién automatizada los considero
como distintos tipos y que con la clasificacidn manual se consideraron como el mismo tipo
de silbido fueron emitidos durante otros estados de comportamiento. Entonces, los
delfines del delfinario 1: “Six Flags” utilizaron sus tipos de silbidos obtenidos con la
clasificacion automatizada de manera diferente en cada estado de comportamiento. Estos
resultados son analogos a lo que se ha descrito para los silbidos firma; los silbidos firma
son estereotipicos (Deecke & Janik, 2006) y son utilizados durante situaciones de
aislamiento (Janik & Slater, 1998). Los tipos de silbidos Cxc1 y Cxc2 podrian ser conside-
rados como los silbidos firma de los D1 y D2 del delfinario 1: “Six Flags”, pero con la
diferencia de que estos tipos de silbidos fueron usados solo en el estado de observacién y
el D1 fue el unico que los produjo en aislamiento cuando observaba (el D2 en aislamiento

no produjo silbidos, como se menciond en el capitulo Ill, mucho menos el de contorno Cxc2).

Es posible que los otros contornos asociados a un estado de comportamiento particular
también presenten estereotipia y que por ello hayan sido separados en distintas categorias
segun el contexto en que fueron emitidos. Para confirmar este supuesto es necesario
realizar un estudio de estereotipia de estos tipos de silbidos, para lo cual se requiere

incrementar el numero de silbidos de cada tipo.

De los silbidos registrados en un solo estado en el delfinario 1: “Six Flags”, el repertorio
mas rico considerando la clasificacion manual fue el emitido durante el estado de nado y

considerando la clasificacidon automatizada se presentd durante el estado de juego,
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aunque durante el estado de nado también se registraron muchos tipos de silbidos (mas
del doble que en los estados de observacion y conducta parasexual, Tabla 4.6). El
repertorio menos rico y menos abundante fue el obtenido durante la conducta parasexual,
probablement porque este estado de comportamiento fue el que menos se registrdé durante
este estudio (15 min de los 2290 min analizados). Esta diferencia en el estado de
comportamiento que presento el repertorio mas rico de acuerdo a la clasificacion utilizada
probablemente se deba, como ya se mencionod, a que en la clasificacion manual no se

consideraron tantas variaciones como lo hizo la clasificacion automatizada.

Con respecto a la relacion entre el comportamiento acustico y no acustico en Tursiops
truncatus se encontraron dos estudios, uno en un encierro o estanque seminatural
(Thomas, 2001) y otro con poblaciones silvestres del Mar Mediterraneo (Diaz Lopez &
Bernal Shirai, 2009). Sin embargo, en ambos estudios tanto las emisiones acusticas como
el comportamiento no acustico fueron clasificados de manera distinta que en el presente
trabajo e incluyeron todos los tipos de emisiones acusticas de los delfines y no sélo los
silbidos. En el estudio del ambiente seminatural se clasifico el comportamiento acustico en
sefales tonales, pulsos y pulsos explosivos y el comportamiento no acustico de los
delfines en actividades afiliativas y agonisticas y se encontré que existieron cambios en la
proporcion de las emisiones acusticas de acuerdo a la actividad (Thomas 2001). En el
estudio en el Mar Mediterraneo las senales acusticas se clasificaron en tonales, pulsos
explosivos cortos y pulsos explosivos largos y el comportamiento no acustico en estados
de comportamiento social, viaje y depredacién (Diaz Lépez & Bernal Shirai, 2009) vy
también encontraron diferencias significativas en la proporcién de emisiones acusticas de
acuerdo al estado de comportamiento. Esto indica que los delfines también utilizan de

manera selectiva sus distintos tipos de emisiones acusticas.

Finalmente, cabe mencionar que el repertorio de silbidos puede ser caracteristico de
una especie, poblacion o individuo; sin embargo, el tamafno del repertorio depende de los
criterios utilizados por el clasificador. Cuando la clasificacion es subjetiva, como la
clasificacion manual utilizada en este estudio, se dificulta la comparacién de los resultados
con otros trabajos y no se tiene la certeza de que las categorias definidas puedan ser
repetibles por otros clasificadores. Por ello, resulta Iégico utilizar una clasificacion
automatizada, como la usada en este estudio, que resulte objetiva y sobretodo repetible, lo

cual permite que sea comparada entre estudios.
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IV.5. Conclusiones

Se observaron diferencias drasticas en el comportamiento de los delfines entre
delfinarios. En el delfinario 2: “Atlantis” los delfines nadaron casi todo el tiempo, como se
reportd en otro estudio de comportamiento con delfines en cautiverio (Ceron Benitez,
2004), mientras que en el delfinario 1: “Six Flags” uno de los delfines nad6 y observo la
mayor parte del tiempo y el otro delfin observo y reposd. En el delfinario 2: “Atlantis”
ambos delfines se encontraron en el mismo estado la mayor parte del tiempo, mientras
que en el delfinario 1: “Six Flags” los delfines, cuando nadaban, usualmente lo hacian
alternadamente. Entonces, el comportamiento de los delfines en cautiverio debe estar
determinado por diferentes factores, incluyendo la edad, el tipo de estanque y el

compainiero, y hasta la poblacion de origen.

Los silbidos emitidos por los delfines en el delfinario 1: “Six Flags” mantuvieron una
relacion con la actividad que desarrollaban. En el estado de reposo no se registré ningun
silbido y en el estado de observacion, en el que los delfines pasaron gran parte del tiempo
(principalmente el D2 que resultd ser el mas silbador), se registraron la mayoria de los
silbidos distribuidos en pocos tipos de silbidos. Los silbidos de tipo Cxc resultaron ser los
mas abundantes en el delfinario 1: “Six Flags” y, considerando la clasificacion
automatizada, los contornos Cxc1 y Cxc2 fueron exclusivos del estado de observacion
para cada uno de los delfines.

El que los delfines tuvieran un repertorio de silbidos mucho mas rico durante los
estados de juego y nado indica que los silbidos fueron variables dependiendo de la
actividad de los delfines. Entonces, el que exista un mayor numero de tipos de silbidos en
cierto estado de comportamiento probablemente se deba a que los delfines necesitan
transmitir informacién mas diversa en estas situaciones, confirmando el supuesto de que

los delfines utilizan sus silbidos en la comunicacion entre individuos.

Finalmente, se encontré que la clasificacion de silbidos automatizada resulté ser mas
fina y adecuada para agrupar los silbidos en tipos por estado de comportamiento, ya que
no se agruparon silbidos que hubieran sido registraron durante los cuatro estados de
comportamiento. EI mismo tipo de silbido se registré unicamente durante el nado,
observacion y juego, durante el nado, juego y conducta parasexual o durante el nado,

observacion y conducta parasexual.
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Los objetivos de este estudio se enfocaron a obtener informacion de delfines en
cautiverio que permitieran sentar las bases para el esclarecimiento de incognitas que
quedan pendientes para la mayoria de los estudios acusticos y de comportamiento en
delfines, que se han realizado tanto en poblaciones silvestres como en delfines en
cautiverio. En poblaciones silvestres, existen dificultades de muestreo en el medio
acuatico que impiden poder definir cuantos animales estan siendo grabados
acusticamente, ya que no se puede observar a todos los animales al mismo tiempo ni se
pueden observar las actividades subacuaticas realizadas en la mayoria de las aguas del

mundo. Entonces, generalmente se obtienen solo registros de actividades en superficie.

El primer reto de este estudio fue la construccion del arreglo para grabar los silbidos de
los delfines nadando libremente que, mediante el método de la hipérbola, pudiera ser
utilizado para localizar la fuente o el delfin emisor. Aqui se incluye también el disefio de un
sistema de video que permitiera identificar al delfin emisor, a lo que en conjunto se le
denomind el método combinado acustico-visual. Esto se logré con éxito para el delfinario
1: “Six Flags” y no se pudo realizar para el delfinario 2: “Atlantis” porque se requiere de un
esfuerzo de muestreo y analisis mucho mayor para identificar al delfin silbante debido a
que los delfines del delfinario 2: “Atlantis” nadaban casi todo el tiempo y uno al lado del
otro o uno abajo del otro, ademas de silbar simultaneamente. Sin embargo, quedd
demostrado que con un método simple y no muy costoso, aunado al uso de la estereotipia
en los silbidos y a pautas de comportamiento, se puede obtener un repertorio muy
completo para cada delfin en cautiverio nadando libremente. Esta técnica se puede
implementar en otros delfinarios que mantengan un niumero no mayor a tres delfines vy,

asi, poder obtener mas repertorios individuales de delfines en cautiverio.

El segundo reto fue la obtencién de un numero de silbidos adecuado de cada individuo
para la construccién de su repertorio, ya que en el delfinario 1: “Six Flags” el esfuerzo de
muestreo tuvo que ser muy extenso para obtener un numero adecuado de silbidos. Los
delfines 1y 2 tuvieron una tasa de emision de silbidos muy baja: después de 4799 minutos

de grabacién en 35 dias, solo en 447 minutos de 22 dias se grabaron los 1365 silbidos de
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los que 946 silbidos pudieron ser adjudicados al delfin que lo emitié empleando el método

combinado acustico-visual-etolégico (311 para el delfin 1y 749 para el delfin 2).

El reto para obtener un numero de silbidos adecuado para cada individuo en el
delfinario 2: “Atlantis” no radico tanto en la tasa de emisidn de silbidos, sino en la forma en
que fueron emitidos. Los delfines 3 y 4 nadaron la mayor parte del tiempo lado a lado o
uno sobre otro y los delfines 3 y 5 silbaron tanto, que la mayoria de sus silbidos estaban
traslapados y no se pudo definir ni donde iniciaban ni donde terminaban. Ambas
situaciones complicaron la adjudicacion de los silbidos y se hubiera tenido que muestrear
mucho mas que en el delfinario 1: “Six Flags” para obtener un numero adecuado de
silbidos por individuo. Pero entonces, la proporcion de silbidos adjudicados con respecto a
los emitidos hubiera sido muy baja y probablemente no hubieran sido representativos del
repertorio individual, sino de las situaciones en que se emitieron. Asi, para el delfinario 2:
“Atlantis”, el repertorio de silbidos individual fue obtenido uUnicamente para el delfin 3
cuando éste se quedo solo en el estanque: en 212 min grabados en 2 dias se obtuvieron
721 silbidos en 124 minutos. jEl tamano del repertorio de silbidos del delfin 3 obtenido con

212 min es comparable al obtenido para los delfines 1y 2 en 4799 min!

Un tercer reto lo representd el analisis de los silbidos, especialmente la categorizacion
de los contornos de los silbidos. Para el delfinario 1: “Six Flags” este analisis fue
relativamente sencillo, pues no habia tanta variabilidad en los contornos de los silbidos.
Pero para el delfinario 2: “Atlantis” la variabilidad en los contornos de los silbidos era tan
grande que la gran mayoria de los silbidos hubieran sido clasificados en categorias unicas,
es decir, la mayoria de las categorias se habrian determinado con un solo silbido. Sin
embargo, se construyeron los repertorios de silbidos para las tres situaciones de
companeros del delfin 3 en el delfinario 2: “Atlantis” y éstos se compararon entre si y con
el repertorio de silbidos del delfinario 1: “Six Flags”. Se encontré que aunque los delfines
de ambos delfinarios nunca tuvieron contacto entre si, provienen de diferentes poblaciones
y eran de diferentes edades, tuvieron tipos de silbidos en comun. Entonces, existen
silbidos para los delfines de la especie T. truncatus que son independientes de la
poblacién y del grupo de edad al que pertenecen los delfines. La diferencia radica en el

uso que los delfines hacen de estos tipos de silbidos compartidos.
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Y este uso de los distintos tipos de silbidos también varié para cada individuo. Los
delfines 1 y 2 emitieron principalmente silbidos de contorno convexo-constante (Cxc) y el
delfin 3 emitié principalmente silbidos de contorno constante-convexo-constante de una,
dos y tres repeticiones (Ccxc, Ccxc2r, Ccxc3r). Estos tipos de silbidos emitidos en gran
abundancia por los delfines fueron silbidos estereotipicos. Esta estereotipia en un tipo de
silbido por individuo coincide con la teoria del “silbido firma”. Sin embargo, la definicion de
“silbido firma” no concuerda con las caracteristicas de los silbidos estereotipicos de cada
uno de los tres individuos estudiados. El silbido de tipo Cxc fue emitido por los tres
individuos. Para los delfines 1 y 2 fue muy abundante con una estereotipia de 93.4% y
92.0%, respectivamente. Para el delfin 3, no fue muy abundante pero tuvo una estereotipia
de 90.5%. Esto indica que un tipo de silbido tiene caracteristicas individuales, es decir,
cada individuo lo modula de una manera peculiar de manera analoga a decir que cada

delfin tiene su voz.

Finalmente, al relacionar la emisién de silbidos con las actividades que realizaron los
delfines se observaron diferencias muy marcadas por delfinario. En el delfinario 1: “Six
Flags” se encontré que algunos tipos de silbidos se produjeron cuando se presenté una
actividad particular. Por ejemplo, los silbidos de mayor uso y que resultaron ser
estereotipicos se asociaron a la observacion. Ademas, unos de los tipos de silbidos muy
cortos de contorno ascendente sb6lo se emitieron mientras nadaban y otros mientras
jugaban. Los silbidos de contorno multiple de forma sinusoidal fueron comunmente
emitidos mientras los delfines jugaban. Y cuando los delfines del delfinario 1: “Six Flags”

fueron cambiados de estanque, emitieron un silbido de contorno descendente irregular.

Esto indica que los delfines emiten los distintos tipos de silbidos con una diferente
ocurrencia, por lo que estos resultados confirman que los silbidos son utilizados como
sefales en la comunicacion acustica de los delfines y deben proveer de informaciéon muy
especifica. Entonces, del conocimiento adquirido durante la realizacién de este trabajo se

desprenden las siguientes recomendaciones:
Cuando se realicen grabaciones acusticas de delfines en cautiverio se debe:

1. Obtener la mayor informacion posible acerca de los delfines grabados, incluyendo la
poblacion de procedencia, su edad, tiempo en cautiverio y comparieros con los que se

ha albergado.
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2. Mantener bitacoras de las actividades realizadas por los delfines, ademas de incluir
eventos como la presencia de humanos y aquellos que resulten nuevos y pueden dar

lugar a la emision de silbidos diferentes, como sucedio en este trabajo.

Para poder extrapolar los resultados de este trabajo en animales silvestres:

3. Es necesario que las grabaciones acusticas de los animales silvestres provengan de
manadas con un numero reducido de individuos y que se realicen simultaneamente al

registro de las actividades que realizan los individuos grabados.

Por ultimo, es posible que la estereotipia en los silbidos pueda ser utilizada para
determinar el numero de individuos presentes en la grabacion, por lo que al realizar el

analisis de los silbidos se deben:

4. Seleccionar los tipos de silbidos mas ocurrentes y medir su estereotipia para tratar de
relacionar el numero de silbidos estereotipicos con el numero de individuos presentes

en la grabacién.
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Apéndice |. Clasificacion automatizada de silbidos: extractor de

contornos “Beluga” y red neuronal “ARTwarp”

Los silbidos se clasificaron de manera automatizada utilizando subrutinas de
programacion en lenguaje Matlab. Primero se utilizé la subrutina denominada “Beluga”
para obtener el contorno del silbido que se encontraba en un archivo de formato *.wav, es
decir, para “extraer” el contorno del silbido. Con esta subrutina se gener6 un archivo *.ctr
que contenia el contorno de cada silbido. Posteriormente, una coleccion de archivos *.ctr
de todos los silbidos que se querian categorizar se utilizaba con la subrutina denominada
“ARTwarp” para obtener el numero de tipos de silbidos que conformaban el repertorio

automatizada de estos silbidos seleccionados (Deecke & Janik, 2006).

Al.1. Operacién del extractor de contornos “Beluga”

Los archivos de sonido con formato *.wav que contenian un solo silbido debian tener
unicamente un canal para poder ser leidos por la subrutina “Beluga”. Entonces, se cred un
archivo de sonido para cada silbido que contuviera un solo canal, el canal en el cual el

silbido era de mejor calidad, es decir, con mejor relacién sefal-ruido.

La subrutina denominada “Beluga” extrae el contorno de un silbido al determinar cual
es la intensidad maxima dentro de un cuadro seleccionado en el espectrograma del
silbido. La duracion del cuadro seleccionado depende de la tasa de muestreo de las
grabaciones. Para cada intensidad maxima la subrutina determina cual es la frecuencia y
tiempo a la que ocurre y escribe estos tres datos en un archivo con formato *.ctr. El
conjunto de datos en el archivo con formato *.ctr de todos los cuadros seleccionados en el

espectrograma representa el contorno del silbido analizado.

Todos los archivos de beluga y la carpeta “Utilities” se deben guardar en la carpeta
C:\Matlab\Tools\ dentro de una carpeta (p. €j., “beluga”) y los archivos de sonido *.wav en
la carpeta que se desee. Posteriormente, se debe dar de alta el directorio
“C:\Matlab\Tools\beluga” en la seccion “File: set path”. Entonces, ya es posible ejecutar la

subrutina “Beluga” en Matlab al escribir:

>>beluga
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Una vez iniciado “Beluga”, se carga un archivo de sonido *.wav en la seccién “File:
Load Sound”, o usando el atajo “Ctrl&0O”, y se calcula el espectrograma en la seccion
“Analysis: Calculate Spectrogram: Open the sound file ... (nombre del archivo)...” , o
usando el atajo “Ctrl&G”, escogiendo los parametros que se deseen (en este estudio se

utilizé una ventana Hamming con 512 puntos y 50% de traslape).

En la pantalla del espectrograma se debe seleccionar el contorno a extraer teniendo
cuidado de marcar adecuadamente tanto el inicio como el final del silbido. Si no se marcan
correctamente el inicio y final del silbido se obtendra un contorno que en realidad no existe
(Fig. A1). Una vez seleccionado el silbido se extrae el contorno en la seccion “Analysis:
Extract Frequency Contour”, o usando el atajo “Ctrl&X”, el cual se despliega como una
linea roja encima del espectrograma. Si el contorno mostrado no es satisfactorio para
algunas partes del silbido, éste se puede editar hasta obtener el contorno deseado con la
seccion “Analysis: Edit Frequency Contour”, o usando el atajo “CtrI&E”. Una vez que se
obtiene el contorno deseado, éste se guarda en la seccién “Save” utilizando el nombre del

archivo *.wav con el que se produjo, pero con la extension .ctr.

En algunas ocasiones, la intensidad de la frecuencia fundamental resulté ser menor
que la del 2° arménico y no fue posible trazar el contorno de la frecuencia fundamental del
silbido. Entonces, se extrajo el contorno del 2° armoénico y se dividieron las frecuencias
obtenidas entre dos para obtener el contorno de la frecuencia fundamental. Para realizar
este calculo se usaron los siguientes comandos:
>>[ oad [el nombre del archivo con el contorno del 2° armdnico] - mat
fcontour = fcontour/2; % fcontour/3 si es el tercer armonico
plot(fcontour); % el graficar el contorno es opcional.

Con esta nueva variable “fcontour” se genero el archivo con la extensién .ctr que contenia

el contorno de la frecuencia fundamental del silbido.

A continuacion se anexa el instructivo en inglés para usar “Beluga” con silbidos de
delfines, elaborado por el autor de esta subrutina en lenguaje Matlab (Deecke & Janik,
20006).
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INSTRUCTIONS FOR USING BELUGA FOR CONTOUR EXTRACTION

1. Open the sound file (File-> load Sound or ctrl&O).

2. Generate a spectrogram (Analysis -> Calculate Spectrogram or ctrl&G). If the sound file is
very long, you can first select a section of the wave-form (by dragging your pointer over it). This
will only generate the spectrogram for the selected section. I usually use an FFT length of 2048,
frame length of 512 and 87% overlap between frames, but you may find that other parameter
combinations work better.

3. If your recordings are noisy, you can filter the selection. To do this, select all of the spectrogram
containing whistles. Leave a section of the spectrogram containing only background noise at the
beginning of the spectrogram unselected.
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4. Then choose Analysis -> Filter Selection (or ctrl&F). This calculates an average noise
spectrum from the part of the spectrogram before the selection and subtracts it from each
spectrum in the spectrogram.

5. Select the part of the filtered spectrogram from which you’d like to extract the whistle contour
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6. To extract the contour choose Analysis -> Extract Frequency Contour (or ctrl&X). This
extracts a frequency contour between the time points given by your selection and using the upper
and lower border of your selection as upper and lower frequencies. The extraction methods
'peaks' and 'cepstrum' should work for whistles (‘'sidewinder' is only for sounds with strong
harmonic content). Unclick 'Tnclude harmonics'.

7. If you feel the algorithm goofed up in sections of your whistles, you can manually fix these by
selection the trouble area (usually choosing narrower frequency boundaries)
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8. Selecting analysis -> Edit Frequency Contour (ctrl&E) recalculates the section using the

narrower frequency boundaries.

9. Save the contour (File -> Save Contour or ctrl&S). This will save the contour to a MATLAB
formatted file using your original name for the sound file with the extension .ctr instead of
.wav. Load this file using the command 1oad [filename] -mat. It contains the frequency
contour in the variable fcontour. The last number in the frequency contour is the length of the

contour (in seconds).
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Fig. A1. Pantalla de despliegue de la subrutina “Beluga” en la que se muestra un contorno de silbido falso

que se obtiene cuando no se selecciona adecuadamente el final del silbido.

Al.2. Operacién de la red neuronal “ARTwarp”

La subrutina denominada “ARTwarp” emplea una red neuronal (Deecke et al., 1999;
Deeke & Janik, 2006) que incorpora el algoritmo de flexibilidad dinamica en el tiempo
(dynamic time-warping en inglés; ltakura, 1975) para obtener el numero de tipos de
silbidos que conformaban el repertorio. Esta subrutina clasifica los distintos contornos en

tipos de acuerdo a una medida de similitud.

Todos los archivos *.ctr de los contornos que se quieren clasificar se deben guardar en
la carpeta C:\Matlab\Work\. Entonces, ya es posible ejecutar la subrutina “ARTwarp” en
Matlab al escribir:
>>ARTwarp
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Con esta instruccién, se toman los archivos *.ctr y se comparan uno a uno con los
patrones que se va creando (“neurones”) de acuerdo a la similitud preestablecida
(“vigilancia”). Al principio, cuando no se tiene ningun neuron, se comparan dos archivos
*.ctr y se determina si son o no similares. Si son similares, se crea un neuron. Si son
diferentes, se crean dos neurones. Entonces, ya se cuenta con neurones para comparar el
resto de los archivos *.ctr. Al comparar cada nuevo archivo *.ctr, éste puede ser clasificado
como alguno de los neurones ya existentes 0 como un neuron nuevo. Una vez que se han
comparado todos los archivos *.ctr y se obtiene un numero determinado de patrones o
neurones, se comienza nuevamente a realizar la comparacion de los archivos *.ctr contra
los neurones, es decir, comienza la segunda iteracion. Se realizan un minimo de dos
iteraciones, por lo que si la segunda vez que se comparan los archivos *.ctr contra los
neurones no cambia algun neuron, se despliegan los neurones calculados y éstos

corresponden, cada uno, a una categoria o tipo de silbido.

Para obtener las caracteristicas de cada categoria se usa el siguiente comando:
>> s = find([DATA.category] ==1)
con el cual se enlistan una serie de numeros que corresponden al orden de los archivos

contenidos en la carpeta C:\Matlab\Work\ como sigue:

> 5 = f£ind|([DATL.category] ==1)
= =
2 3] 7 8 =] 10 11 1z
*» 3 = Lind([DATL.category] ==Z)
g =
B 13
> 5 = f£ind|([DATL.category] ==3)
= =
1 3 4

Para saber de qué archivo se trata se usa el siguiente comando para mostrar el
nombre del archivo:
>> DATA (1).name

y se obtiene lo siguiente:
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>» DATAL (1) .nsmme

ans =
061211H0285Cxc155La. oty
>x DATL (3] .name

ans =
061211H0289Cxe510L .. ctr
>» DATL (4] .nsmme

ans =

061211HTOZ585CxeZx155Ra. ot

Para modificar el valor de similitud es necesario modificar el archivo *.m de ARTWarp.
En este estudio se empled un 90% de similitud para establecer el numero de categorias
automatizadas de silbidos. Para cuantificar la estereotipia de los silbidos adjudicados a un
delfin, este valor de 90% se fue aumentando en numeros enteros a partir de 90 hasta
obtener dos categorias diferentes. Entonces, se regresaba al valor entero anterior en el

que todavia se obtenia una categoria y se comenzaba a incrementar el valor en

decimales. La precision utilizada para la estereotipia fue de unicamente un decimal.

A continuacion se da un ejemplo de como se calculd la estereotipia de una serie de

silbidos:

1) Se seleccionaron 70 silbidos Cxc del delfinario 2: “Atlantis” del dia 04 de enero de 2008

|Z)CTR por Fechas =)

080104IN0026Cxc039L. ctr
080104INO026Cxc 2020, ctr
080104INO026C 4530, cir
080 104IMN0026CxcE 13L. cir
080 104IMN0026CxcE 16L. cir
080 104IMNO026CxcE 22 cir
080 104INO026CxcT42L cir
080104INO026CKC828L. cir
030104INOD26CKCE34L, cir

030 104IN0027Cxc125R. cir

030 104N0027Cxc 3090 ctr

VIGILANCIA

N Iteraciones

Categorias

90

70 3

5

030104IN0027Cxc317L.ctr
030104IM0028Cxc050L. ctr
030 104IM0028Cxc246R . ctr
030 104IM0028Cxc700R.cir
030104IM0028Cxc1212L .cir

080104IM0028Cxc1218R. cir
080104IM0028Cxc1230R. cir

080104IN0028Cxc1246L cir

080104IM0028Cxc1303R. cir

030104IM0028Cxc1306L. cir

030104IM0028Cxc1718R. cfr

030105IM0024Cxc540R. ctr
030105IM0024Cxc559R.cfr

030105IN0024Cxc615L.cfr
030105IN0024Cxca52R. cfr

030105IN0024Cxca550a.ctr

030105IM0024CxcE29L.ctr
030105IN0024Cxc817.cir
080105IMN0024Cxc921L.cir

030 105IND024CxE 1015L cir
080 105IND024CxE 1054L cir
080105IND024Cxe 1118L et
DE0105IND024CKE 1127L £t
D80 105IND024CHE 1147L ot
D80 105IND024CxE 1205L ot
DB0105IND02Z4CKE 1217L oty

030 105IN0024Cxc1306L. ctr
030105INDD24Cxc1328L . ctr
030 105IND025Cxc001L. ctr
030105INDD25Cxc130L. ctr
030 105INDD25Cxc146L. ctr
030105IN0025Cxc 1490, cir
030105IN0025Cxc207L. cir
080105IN0025Cxe3 130, cir
080105IN0025Cxc 4271, cir
030 105IN0D25Cxc520L. ctr
030 105INDD25Cxc 7450, ctr
030 105INDD25CxcB37L. ctr
030105INDD25Cxc1028L . ctr

030105IN0025Cxc1156L. cir
030105IN0025Cxc1246L . cir
030105IN0025Cxc1303L. ctr
030105IN0025Cxc1313L. cir
030105IN0025Cxc1318L. cir
080105IN0025Cxc1326L. cir
080105IN0025Cxc1333L cir
080105IN0025Cxc1344L cir
080105IN0025Cxc1346L. cir
030105IN0025Cxc 1401L. cir
030105IN0025Cxc 1446L. cir
030105IN0025Cxc 1457, cir
E AT000104CxcINO90_0.mat
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2) Se obtienen cinco categorias, mostrando los silbidos que pertenecen a cada categoria
(el numero de silbido desplegado corresponde al orden en que los archivos *.ctr estaban

almacenados en la carpeta C:\Matlab\Work\).

Categoria 1
« 10 1 12 |3 |5 |6 |7 |9 [11]12
2 131141516 18|20 |21 |22 |23
24 12512627 29|30|31|32|33
1 ] 3413536 |37|38|39|40 41|42
/\H 45 |46 |47 |48 49|50 | 51|52 |53
ol —_ . 54 |55 |56 |57|58|59|60|61]|62
63|64 |65|66 |67 68|69 |70
Categoria 2
x 10°
2
1,—»;‘ .
0 : 10 19
Categoria 3
5000
JT
0 : 44
Categoria 4
x 10°
2
1/’—]
oL — o 43
Categoria 5
10000
EDDDR\,__‘ ]
0 = = 4 8 17 28
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