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Resumen

El tursidon o tonina (Tursiops truncatus) es una especie ampliamente distribuida en aguas
templadas y tropicales alrededor del mundo. Un depredador tope dentro de la Ensenada de La
Paz, laguna costera dentro de la Bahia de La Paz, Golfo de California, México. Actualmente esta
especie es catalogada a nivel internacional como centinela de la salud de los océanos, lo que ha
incrementado el interés por saber cuales variables ambientales describen mejor su presencia en
las dreas costeras. Por ello se estudidé su presencia en diferentes condiciones climaticas y
oceanograficas (ciclicas) como posibles efectos directos o indirectos mediante modelos
ecolégicos y monitoreo acustico pasivo. Mediante salidas al mar (enero a noviembre 2017), se
comprobé que los tursiones seguian frecuentando las partes interiores de la laguna, en tanto que
se implementd un monitoreo acustico pasivo en el canal (junio 2017 a mayo 2019, 21 despliegues,
640 h), para obtener informacion diurna y nocturna de alta resolucion temporal. La presencia de
los tursiones fue definida por la deteccion de sus silbidos y caracterizada en Encuentros
(intervalos irregulares) y Actividad acustica (dp10min/h intervalos regulares). Los delfines fueron
detectados en la Ensenada de La Paz durante 21 de 21 despliegues en todas las estaciones del
afio. Sin embargo, su presencia fluctuaba estacionalmente bajo diferentes patrones ciclicos (Fase
Lunar, Marea y Hora). La categorizacion de las variables en componentes directas e indirectas
facilito distinguir que las ultimas tenian una mayor influencia en el Modelo Aditivo Generalizado
(GAM) global (desviacidon explicada: 22.6 vs. 45.2 % respectivamente). Las interacciones entre
variables directas e indirectas en los GAMs agrupados demostraron relaciones significativas entre
las condiciones ambientales y el uso diurno (Hora del dia) de la laguna. El empleo de modelos
heuristicos usando Redes Neuronales Artificiales (ANN) complementé tal informacion. Ambos
modelos demuestran que la dindmica de los tursiones, es un atributo clave de los ecosistemas,
debido a su flexibilidad y sensibilidad para reaccionar a cambios ambientales de diferentes escalas
temporales y espaciales. Por ello este estudio ratifica la importancia de los tursiones como
centinelas de los cambios ambientales en los ecosistemas marinos.

Palabras claves: Bioacustica, silbidos, patron diurno nocturno, modelos ecoldgicos,
laguna costera
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Summary

The bottlenose dolphin (Tursiops truncatus) is a worldwide species distributed in temperate and
tropical waters. It is a top predator found in the Ensenada de La Paz, a lagoon within the Bahia de
La Paz, Gulf of California, Mexico. Currently this species is internationally considered as a sentinel
of the health of the oceans, and as such, there is a growing interest in knowing which
environmental variables best describe its presence in coastal areas. In this work, its presence
under cyclic environmental and oceanographic (cyclical) conditions was studied using ecological
models that relate their presence, assessed through passive acoustic monitoring, and variables
directly related to the species and indirect related through their preys. Their presence in the inner
parts of the lagoon was confirmed through visual campaigns from January to November 2017.
Day and night passive acoustic monitoring provided higher temporal resolution through 21
deployments (640 hr recordings) from June 2017 to May 2019. Whistles, as an acoustic proxy for
dolphin presence, were represented by Encounters (irregular intervals) and by Acoustic Activity
(regular intervals, dp10min/h). Whistles were present in all 21 deployments through all the year,
although fluctuating due to seasonal and cyclic patterns (moon phase, tides, and hour). Indirect
variables had a higher influence (45.2% explained deviation) than direct variables (22.6%) in the
global Generalized Additive Model (GAM), highlighting the benefits of this approach. Interactions
among both types of variables in the grouped GAMs related environmental conditions and
daytime use of the lagoon (variable Hour), information that was complemented through heuristic
models based on Artificial Neural Networks. Bottlenose dolphin dynamics is a key attribute of
ecosystems due to its sensitivity to environmental changes at spatial and temporal scales, as
shown by both models. Consequently, this study confirms the importance of this species as
sentinels of environmental change in marine ecosystems.
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1. INTRODUCCION

Entender los mecanismos que influyan en la productividad de los ecosistemas marinos es dificil
por sus grandes dimensiones, su restringida accesibilidad y las limitaciones del muestreo
cuantitativo (Buckland etal.,, 2001; Yang, 2005; Scales etal.,, 2014; Mcowen et al., 2015).
Actualmente hay marcos tedricos que demuestran la utilidad de ciertas especies en los
ecosistemas que sirven como indicadores del bienestar (Zacharias y Roff, 2001; Heink y Kowarik,
2010), como por ejemplo las aves (e.g. Wanless et al., 2007; Frederiksen et al., 2011; Engelhard
etal.,, 2014), y los mamiferos marinos (e.g. Kakuschke y Prange, 2007; MaclLeod et al., 2007,
Bossart, 2011). Actualmente algunas especies de mamiferos marinos son considerados
centinelas de la salud de los ecosistemas marinos por su particular historia de vida (Moore,
2008; Bossart, 2011); porque tienen una larga esperanza de vida (Moore, 2008), una residencia
prolongada en las dreas costeras (Verborgh et al., 2009; Calambokidis et al., 2010; Matkin et al.,
2014), una posicidn clave en la redes alimentarias, y amplios depdsitos de grasa donde se
acumulan diferentes elementos como: metales pesados, productos quimicos y toxinas
generadas por actividades antropogénicas (e.g. Das et al., 2003; Wells et al., 2004; Kakuschke y
Prange, 2007). En particular los odontocetos requieren una alimentacion diaria rica en energia
(p. ejemplo 5.0 - 32 kg de peces por dia equivalente a 3.0 — 6.5 % de peso individual) (e.g.
Barros, 1990; Santos et al., 2001; Kastelein et al., 2002; Spitz et al., 2012) y dentro de los
odontocetos en particular los delfines seleccionan su alimento en funcién de sus altos

requerimientos energéticos diarios (Spitz et al., 2012; McCluskey et al., 2016).

Se ha demostrado que diferentes especies de depredadores silvestres tienden a seleccionar sus
presas en funcién de sus cualidades nutricionales, por ejemplo contenidos proteicos y lipidicos
(Machovsky-Capuska et al., 2016); ademas por su contenido de ciertos contenidos de acidos
grasos. En particular, para los mamiferos marinos una alimentacidon enriquecida en acidos
grasos omega-6, nutrientes esenciales para el mantenimiento continuo de los tejidos activos, y
durante la reproduccién para el desarrollo del sistema nervioso central (Caraveo-Patino et al.,
2009). Esto puede explicar la aglomeracién de los cetaceos en general y de los odontocetos en
especifico en las zonas costeras, o bien las migraciones ocasionales, frecuentes o estacionales

entre las zonas oceanicas y/o polares, y las areas costeras (sub-)tropicales; dindmicas que
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podrian estar ligadas tanto a satisfacer una demanda energética (Spitz et al., 2006; Kiszka et al.,

2015), o bien la demanda continua de acidos grasos omega-6 (Caraveo-Patifio et al., 2009).

La presencia y la distribuciéon de los odontocetos en las zonas costeras de alimentacién son
efecto también de cambios en las diferentes condiciones fisicas del ambiente marino como la
profundidad, la distancia a la costa (Marini et al.,, 2015); estad influida por la presencia de
estructuras antropogénicas (Castellote et al., 2015; Carlucci et al., 2016), condiciones fisicas
dindmicas relacionadas a la temperatura (e.g. Salvadeo et al., 2009; Fury y Harrison, 2011; Pardo
etal., 2013), la marea (e.g. Bailey et al., 2013; de Boer et al., 2014; Fernandez-Betelu et al.,
2019; Zein et al., 2019), la fase lunar (e.g. Benoit-Bird et al., 2009; Wang et al., 2015; Simonis
etal., 2017), y la hora del dia (e.g. Benoit-Bird y Au, 2003; Carlstrom, 2005; Richard et al., 2017).

La repeticidn previsible de los patrones ciclicos de las condiciones abidticas del ambiente en las
areas costeras ocasiona la agregacién de recursos alimenticios (i.e. disponibilidad) tanto para
peces e invertebrados como para sus depredadores, que ocurren ritmicamente (Gibson, 2003);
lo cual también influyen en la accesibilidad de las presas para los depredadores, porque cambios
de la marea y de la corriente facilitan el forrajeo en dreas someras (Rypel etal., 2007,
Hammerschlag et al., 2010), lo cual se ha demostrado que ocurre en particular para los
tursiones (e.g. Leatherwood, 1975; Silber y Fertl, 1995; Lewis y Schroeder, 2003; Engleby vy
Powell, 2019).

Los cetdceos pueden reaccionar rapido a los flujos energéticos que fluyen en las redes
alimentarias que usan, desde la linea base (i.e. productividad primaria) hasta los depredadores
(e.g. Ainley et al., 2006; MacLeod et al., 2007; Ford et al., 2010). Por lo cual las interacciones
entre los patrones estacionales y ciclicos pueden alterar su presencia espaciotemporal y afectar
directa o indirectamente dependiendo como fluyen los diferentes elementos nutricionales a
través de la red alimentaria; tal como sucede en peces (Zarate-Herndndez etal., 2012;
McCluskey et al., 2016), o como se ha reportado también en tursiones (Fernandez-Betelu et al.,
2019) y marsopas (Zein et al., 2019). Lo cual sugiere clasifcar esta informacion en variables
directas e indirectas en la modelacidn ecolégica, como se recomienda en la conceptualizacién

de los mismos (Guisan y Zimmermann, 2000; Guisan et al., 2002).



La influencia de las mismas variables fisicas ritmicas en presas y depredadores (i.e. tursiones)
representa una relacion sincronica depredador-presa. Por lo tanto, es relevante considerar
también otras variables que pueden influir la presencia de los odontocetos y la disponibilidad o
la accesibilidad de sus presas con mayor o menor precisién. Otras posibles variables son
variables abidticas explicativas como la temperatura superficial del mar, la profundidad y/o la
distancia a la costa, la entrada a un estuario, o las estructuras antropogénicas posibles variables
que influyen principalmente a los delfines (e.g. Salvadeo et al., 2009; Marini etal., 2015;

Carlucci et al., 2016).

La productividad primaria (Chl-a) o la disponibilidad del material organico (distancia de
manglares) son posibles variables indirectas. Los delfines como todos los cetdceos se adaptaron
a una vida completamente acuatica que afecté todo su cuerpo, incluso el uso de sonidos para la
ecolocalizacién durante el forrajeo y la orientacion en agua turbia y durante la noche (Nummela
etal., 2004; Yovel y Au, 2010; Berta et al., 2014) y usan diferentes tipos de sonidos para la
comunicacion (Janik y Sayigh, 2013; Berta etal., 2014; Churchill etal., 2016). Otra de sus
adaptaciones a la vida acudtica fue el desarrollo del descanso parcial, durante cual un
hemisferio del cerebro es inactivo por periodos relativamente cortos (0.6 — 20 min), mientras
que el otro hemisferio controla la respiracion (Sekiguchi y Kohshima, 2003; Lyamin et al., 2008;
Wright et al., 2017). En consecuencia, los cetaceos no dependen de un ritmo circadiano como
sus ancestros terrestres; la actividad continua durante el dia y la noche sustentan esta
adaptacion de los cetaceos, como se ha demostrado que ocurre en diferentes especies (e.g.
Carlstrom, 2005; Baumann-Pickering et al., 2015; Castellote et al., 2015; Deconto y Monteiro-
Filho, 2016). Sin embargo, se necesita para el estudio de las variaciones ritmicas de la presencia
de cualquier cetaceo una metodologia de muestreo como la acustica. La cual, a diferencia de los
censos visuales, puede registrar su presencia continuamente; y ha permitido estudiar en
diferentes especies de cetaceos las diferencias de su actividad durante el dia, la noche y el
crepusculo (e.g. Carlstrom, 2005; Stafford etal.,, 2005; Baumann-Pickering etal., 2015;
Castellote et al., 2015). Se puede identificar actividades de forrajeo y orientacion (por ejemplo
clics) (e.g. Benoit-Bird y Au, 2003; Kyhn etal., 2012; Au etal., 2013; Hodge etal., 2013) o
comunicacion (por ejemplo silbidos) para la identificacion de individuos y la cohesion de grupos

(Janik et al., 2013; Luis et al., 2016).
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El tursidn o tonina (Tursiops truncatus, Fig.1) (Montagu, 1821) es una especie cosmopolita ideal
para estudiar procesos ecosistémicos costeros a nivel mundial (Fig.2), son parte de los
ecosistemas costeros y ocednicos (Culik, 2012); su distribucion a esta escala se explica
aparentemente por la temperatura, una variable directa, e indirectamente por la distribucién de
sus presas (Wells y Scott, 2002). Su captura y domesticacion le han convertido, entre los
cetaceos, la especie mas estudiada (Hill y Lackups, 2010; Hammond et al., 2012; Janik y Sayigh,
2013). Su historia de vida la hacen sensible a los cambios ambientales y los efectos
antropogénicos (Bossart, 2011; Todd et al., 2015; Altherr y Hodgins, 2018); por lo que se le ha
denominado “centinela ambiental” a nivel mundial (Wells et al., 2004; Bossart, 2011); debido a
ello es crucial considerar su monitoreo en los estudios del impacto ambiental (EIA) (BSH, 2013),

de dreas protegidas de los ecosistemas costeros y riberefios (e.g. Hoyt, 2012; Castellote et al.,

2015).

Figura 1: Un tursion o tonina (Tursiops truncatus) entrando a la Ensenada de La Paz.

Esta especie frecuenta las zonas costeras para forrajear (e.g. Acevedo, 1991; Barros y Wells,

1998; Marcin-Medina, 2010; Melo et al., 2010; Rossman, Berens McCabe, et al., 2015), socializar
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(Marcin-Medina, 2010; Luis et al., 2016) y criar (Marcin-Medina, 2010; Rossman, Ostrom, et al.,
2015; Sprogis et al., 2016). Pero su presencia en estos habitats depende posiblemente de la
disponibilidad de alimentos con suficiente carga energética (Kastelein et al., 2002; McCluskey

et al., 2016) y sus contenidos elevados de acidos graso omega-6 (Williams et al., 1987).
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Figura 2: Distribucion de tursiones de acuerdo con los registros de Ocean Biodiversity
Information System (OBIS), Fuente: (https://obis.org/; libreria “robis” version 2.3.9; en el
programa R), Datum: WGS 1984, proyeccion: latlong.

Se ha demostrado que la disponibilidad espaciotemporal de las posibles presas afecta la
presencia continua de los tursiones en las areas costeras (Fury, 2009; Marcin-Medina, 2010;
McCabe etal., 2010; O’Brien etal., 2010); sin embargo, también afectan la presencia de
poblaciones que no son residentes y que usan estds dreas de forma estacional (Salinas Zacarias,

2005; Louis et al., 2014; Taylor et al., 2016).

Los estuarios y lagunas costeras son importantes habitats para las hembras, porqué representan
zonas protegidas que sirven como areas de crianza (Kastelein et al., 2002; Valadez-Suarez, 2002;
Rossman, Berens McCabe, et al., 2015; Sprogis et al., 2016). Algunos estudios describen también
la importancia para la alimentacion de hembras resaltando las diferencias entre hembras,
machos y sub-adultos (Blanco et al., 2001; Pate y McFee, 2012; Hernandez-Milian et al., 2015;

Rossman, Berens McCabe, et al., 2015; Rossman, Ostrom, et al., 2015; Secchi et al., 2017).

Para facilitar la modelacidon del fendmeno ecoldgico “la presencia de tursiones dentro de un

ecosistema lagunar”, su medicién deberia reflejar la realidad de la manera mas veraz posible, asi


https://obis.org/

como también la relacionada a los factores bioldgicos y abidticos involucrados en la dindmica
del fendmeno. En este contexto, es necesario poder muestrear cuantitativamente la poblacién
de tursiones de cualquier laguna, desde un sitio representativo, como las entradas, para inferir
su presencia. Con el fin de poder diferenciar la relevancia de las variables que estdn mads o
menos involucradas tanto con la presencia como de la ausencia de los tursiones. Debido a que
los modelos ecoldgicos basados Unicamente en la presencia pueden tener sesgos espaciales y
de deteccion (MaclLeod et al., 2008; Phillips et al., 2009; Virgili et al., 2017), se requiere un
muestreo cuantitativo que sirva para diferenciar los dos posibles escenarios ecoldgicos del
fendmeno, presencia y ausencia (i.e. no-deteccion). Igualmente es relevante incluir en la

medicion del fendmeno datos nocturnos.

Por lo anterior, es recomendable medir el fendmeno con métodos visuales y acusticos, con el fin
de poder comparar ambas estrategias metodoldgicas. Sin embargo, tanto los avistamientos
como los datos acusticos son generalmente considerados conteos, lo que significa que su
analisis y su modelacién requieren métodos de analisis que pueden tratar datos anémalos,
relaciones no lineales entre las variables, efectos aleatorios, datos direccionales, etc. (Zuur

etal., 2009, 2010; O’Hara y Kotze, 2010; Landler et al., 2018; Pedersen et al., 2019).

El avance tecnoldgico de los dispositivos acusticos para el estudio de los odontocetos (se han
revisado en diferentes estudios (e.g. Mellinger et al., 2007; Sousa-Lima etal., 2013)), y la
disponibilidad de computadores rdpidas para ejecutar modelos predictivos versatiles permiten
modelar el fenédmeno de una manera simple, y posibilita visualizar y predecir la presencia de los

tursiones con mayor precisidon espacial y temporal en un hdabitat costero determinado.

Es importante considerar que la oceanografia fisica de cualquier laguna costera puede presentar
dindmicas fisicas y quimicas muy diversas. Por ejemplo, el cambio de la marea puede causar
flujos y reflujos dindmicos, que a su vez puede ocasionar cambios en las condiciones
fisicoquimicas de la columna de agua cada seis a doce horas dependiendo del ciclo de marea. Se
puede medir estas condiciones continuamente mediante el uso de equipos CTD (una
herramienta para medir corriente, temperatura y densidad en diferentes profundidades);
idealmente se requerian varios equipos en diferentes localidades del drea de estudio y con una
frecuencia de muestreo adecuada. Sin embargo, estos equipos son muy costosos y el riesgo de

perderlos es muy alto. Como alternativa se puede usar datos modelados como informacién del



ciclo de la marea y datos de percepcién remota (Salvadeo et al., 2009; Becker et al., 2010). Cabe
mencionar que la mayoria de los sensores satelitales que miden diariamente las condiciones
oceanograficas y que ofrecen datos de libre acceso son calibrados para cuerpos de agua
profundas y a gran escala (Olsen et al., 2015; Herrera-Cervantes, 2019; NOAA NMFS SWFSC ERD,
2020b), por lo cual las mediciones no son necesariamente exactas considerando las dinamicas
rapidas y la batimetria heterogénea en las zonas costeras (Yang, 2005). Como alternativa es
posible usar sensores mas exactos (e.g. Landsat 7 y 8, Sentinela 1 -4), pero no ofrecen
informacién diaria y calibrada; por lo que es necesario realizar estudios comparativos (e.g.

Moradi et al., 2016; Lins et al., 2017; Matus-Hernandez et al., 2018).

A pesar de la amplia disponibilidad de datos satelitales, y representar una alternativa para
inferir datos relevantes de variables ambientales in situ en la escala espaciotemporal requerida,
es recomendable estudiar la presencia de los tursiones en una laguna costera de forma
continua, pero con la consideracién de medir al mismo tiempo variables bidticas y abidticas

durante diferentes estaciones del afio.



2. ANTECEDENTES

La Ensenada de La Paz (Fig.3) es una laguna que es frecuentada por una poblacion
semiresidente de tursiones y muestra una semiestacionalidad marcada (Marcin-Medina, 1997,
2010). Es un cuerpo de agua que se comunica por una sola entrada a otro mayor, la Bahia de La
Paz, la cual estda dentro del Golfo de California, México (Fig.3). Es una laguna que muestra
presencia antropogénica constante por la urbanizacién, la pesca y el turismo de la ciudad de La
Paz, Baja California Sur; lo cual se asume afecta los manglares y los peces (Mendoza-Salgado
etal., 2011; Lépez-Rasgado et al., 2012), las aves (Verdugo-Diaz et al., 2017), y posiblemente

también los mamiferos marinos (Labrada-Martagén et al., 2005; Marcin-Medina et al., 2016).

La Ensenada de La Paz es una laguna que se caracteriza por corrientes fuertes (0.68 ms™)
causadas por una marea semidiurna mixta que varia entre 1.0 y 1.8 m por dia (Obeso-Nieblas
et al., 2008; Bermudez Contreras et al., 2014), lo cual la hace un area de estudio altamente
dinamica desde el punto de vista abidtico. Se ha supuesto mediante estadistica descriptiva que
los tursiones que la frecuentan pertenecen a la misma poblacién que frecuentan el sur de la
Bahia de La Paz (Acevedo, 1991; Flores-Ramirez et al., 1996; Marcin-Medina, 1997; Salinas
Zacarias, 2005; Salvadeo et al., 2009; Pardo et al., 2013). Se han sugerido modelos conceptuales
para explicar su presencia en la laguna a partir de variables abidticas; por ejemplo la marea, que
afecta la sincronizacion de su ocurrencia (Acevedo, 1991), o bien como los tursiones de

diferentes poblaciones se mueven entre esta laguna y la Bahia de La Paz (Salinas Zacarias, 2005).

Los Unicos modelos numéricos que se han empleado para explicar la presencia de las tursiones
de esta zona fueron realizados recientemente con datos observacionales muestreados en 1995-
1996 y 2005-2006 (Marcin-Medina, 1997, 2010; Moreno-Zuiiiga, 2013); sin embargo, estos
datos fueron capturados con el fin de describir el comportamiento de los tursiones en un plano
espaciotemporal usando el método focal. Esta metodologia es cualitativa porque requiere que
la embarcacidén siga a los tursiones por un tiempo justo cuando un grupo ha sido avistado; en
consecuencia, el esfuerzo entre avistamiento y no-deteccién no son comparables (Karniski et al.,
2014). Originalmente, se analizaron los avistamientos mediante los modelos aditivos
generalizados (GAM, Genearlized Additive Model) para cuantificar el comportamiento vy
entender porque los tursiones prefirieron ciertas localidades en diferentes épocas del afio

(Marcin-Medina, 1997, 2010). Un segundo estudio (Moreno-Zuiiiga, 2013) analizé los



avistamientos por estacién usando los modelos lineares generalizados (GLMs, Generalized
Linear Model) y los modelos de maxima entropia (MAXENT, Maximum Entropy). Este tipo de
investigacion es muy util para describir cuales variables explican mejor su presencia, pero tiene
alta probabilidad de sesgos ya que consideraron Unicamente la presencia y ignoraron la
ausencia o no-deteccién en los tres modelos, tampoco consideraron variables indirectas,
variables que actuan sobre las posibles presas, o directas, sobre los tursiones; como se ha

sefalado anteriormente (Wells et al., 1980; Scott et al., 1990; Wells y Scott, 2002).
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3. JUSTIFICACION

Los tursiones (Tursiops truncatus) son considerados a nivel mundial centinelas de la salud de los
ecosistemas marinos (Wells et al., 2004; Bossart, 2011), frecuentan las zonas costeras para
cubrir diferentes clases de necesidades como alimentaciéon (Marcin-Medina, 2010; McCluskey
etal.,, 2016; Sprogis et al., 2016), socializacién y descanso (Marcin-Medina, 2010); dentro de
estos habitats es comun observar a grupos de madres con crias, probablemente porque son
areas que proporcionan condiciones abidticas (aguas calmas y protegidas) que favorecen la
crianza y la exclusién de algunos depredadores. También, es posible que provean recursos
alimenticios durante todo el afio, que por su alta diversidad de fuentes de carbono
proporcionan también nutrientes de alta calidad (Whitmore et al., 2005; Lépez-Rasgado et al.,
2012, 2016; Payan-Alcacio, 2015). En particular se ha sugerido que los tursiones, asi como todos
los mamiferos marinos, requieren satisfacer continuamente, a partir de su dieta, ciertos
montos nutricionales de acidos grasos omega-6, cuya provision se relaciona con el
mantenimiento de la estructura de los tejidos activos y la reproduccion exitosa (Williams et al.,
1987).

Por lo anterior es relevante resaltar durante la modelacion de la presencia de estos centinelas
la necesidad de considerar posibles interacciones entre variables de diferentes escalas
temporales, con el fin permitir cierta flexibilidad espaciotemporal (Fernandez-Betelu et al.,
2019; Zein et al., 2019; Gregorietti et al., 2021). Esta concepcion ecoldgica resulta mas relevante
al intentar representar los cambios ecosistémicos de cualquier habitat. Es de mayor relevancia si
el propésito es identificar dreas costeras claves para la conservacion y manejo a partir del
monitoreo de especies de relevancia importancia ecoldgica y conservacidn, como los tursiones;
especies claves consideradas en las normas internacionales y mexicanas para la proteccién y la
conservacién de la vida silvestre (Diario Oficial de la Federacién, 2000; Sajeva et al., 2007;

NORMA Oficial Mexicana, 2010; Hammond et al., 2012; Hoyt, 2012).

El estudio acustico de los tursiones durante el dia y la noche en la Ensenada de La Paz, puede
servir como estudio base para monitorear que condiciones ambientales se relacionan con su
presencia y ausencia, asi como los ciclos y ritmos temporales bajo los cuales ocurren. Entender

estos cambios puede ayudar a tomar decionsiones en conservacidon y manejo relacionados a los
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tursiones, y a todas las especies que integran las redes alimentarias del ecosistema de las cuales

dependen también la pesca y el turismo.

Sin embargo, antes de dirigir una investigacién focalizada sobre las posibles conexiones troficas
entre la red trofica de estos habitats costeros como La Ensenada de La Paz, es indispensable
primero corroborar con evidencia cientifica si la presencia de estos cetaceos es continua o
estacional; si la hora del dia, la época del afio, o las condiciones de la marea, entre otras
variables ambientales, se relacionan mads o menos con la presencia o ausencia de estos
centinelas ecosistémicos. En particular porque ya existe evidencia que los patrones de
comportamiento de los tursiones son flexibles, no permanecen fijas durante todo el afio
(Fernandez-Betelu et al., 2019; Gregorietti et al., 2021). En consecuencia, el andlisis estadistico
debe considerar posibles interacciones entre escalas temporal cortas, largas y la interaccidn
entre variables; con el fin de poder estudiar estas relaciones en una modelacidn estadistica
versatil; como por ejemplo los modelos aditivos generalizados (GAM) (Hastie y Tibshirani, 1990;
Wood et al., 2016; Pedersen et al., 2019), o modelos heuristicos como las redes neuronales
artificiales (ANN) (Samarasinghe, 2006; Christin et al., 2019). Ambos tipos de modelos permiten

describir relaciones no lineales entre la variable de respuesta y las variables descriptivas.

Por lo anterior, es relevante resaltar que el propdsito principal de este estudio fue encontrar las
variables claves que describen mejor la presencia y ausencia de los tursiones en la Ensenada de
La Paz. Encontrar la contribucién de las variables indirectas que influyen a sus posibles presas y
las directas que influyen a los tursiones, mediante el uso de datos acusticos integrados en

diferentes marcos de modelacion ecoldgica (i.e. GAMs y ANN).
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4. HIPOTESIS

La presencia de los tursiones en la Ensenada de La Paz fluctia en funcion de patrones
estacionales y ritmicos, como la fase lunar, la marea y la hora del dia, los cuales afectan a los
animales de manera directa (afectan solo los tursiones) o indirecta, (afectan la red alimentaria
utilizada por los tursiones). Las interacciones entre efectos directos e indirectos cambian en

diferentes condiciones estacionales, lo cual requiere el uso de una modelacién apropiada.
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5. OBJETIVOS

5.1. Objetivo general
Analizar las contribuciones de las variables ecolégicas directas e indirectas y sus interacciones
que afectan la presencia de los tursiones en la Ensenada de La Paz a diferentes escalas

temporales (diaria y estacional), mediante el uso de acustica pasiva y modelos predictivos.

5.2. Objeivos particluares
1. Corroborar la presencia continda (durante el dia y la noche) de tursiones en la
Ensenada de La Paz.
2. Identificar las variables ciclicas que provocan patrones ritmicos asosiados a la presencia
de los tursiones en la Ensenada de La Paz.
3. Demostrar que la presencia diaria y estacional de los tursiones en la Ensenada de La
Paz, se relacionan a variables ambientales directas (que afectan solo a los tursiones) e

indirectas (que afectan en general a la red alimentaria).
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6. MATERIALES Y METODOS

6.1. Area de estudio
La Ensenada de La Paz, es una laguna semicerrada en el sureste de la Bahia de La Paz, Baja
California Sur, México (Fig.3.A). La laguna tiene una profundidad de3a 10 menelcanalyde 1a
3 m al interior (Fig.3.B). Con un area de 52.1 km? y una marea de hasta 1.6 m, el volumen de
agua que pasa por el canal estd estimado en hasta 0.083 km? lo que resulta en una hidrografia
dinamica con valores de hasta 0.68 m/s (Gomez-Valdés et al., 2003; Bermudez Contreras et al.,
2014).

2678000

2676000

2674000

2672000

2670000

2668000
México

2666000 —

Area urbdna
2664000 —/ WM 4 km
| |

560000 565000

Figura 3: Ubicacion del area en el estado Baja California Sur, México (A), batimetria aproximada
de la Ensenada de La Paz (B). Fuente: Foto del satélite Landsat 8 tomado el 15.08.2018; Limites
de tierra y poblado digitales del CONAGUA; Datum: WGS 1984, zona UTM: 12 N, proyeccioén:
EPSG 32612.

En la entrada al canal hay un drea somera de aproximadamente 1.5 m de profundidad que
queda al descubierto durante marea baja (Fig.3.B). En este estudio se asume que la presencia de

este bajo puediese limitar la deteccion de silbidos al exterior del canal.
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6.2. Avistamientos de tursiones en la Ensenada de La Paz

Se realizé un estudio para determinar la continuidad de la presencia de los tursiones al sureste
de la Bahia de La Paz y en la Ensenada de La Paz (Fig.4) por métodos visuales durante un afio.
Los avistamientos fueron realizados de forma oportunista durante salidas para otros estudios
gue cubrieron La Ensenada de La Paz y partes del sureste de la Bahia de La Paz, o durante

salidas para cambiar equipos para el monitoreo acustico (PAM, passive acoustic monitoring) en

el canal.
|
2690000 - [ Avistamientos , 5k I |
£ PAM 2
B Areaurbana
2685000
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l | l I |
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Figura 4: Area del estudio visual (avistamientos) y acustico (PAM) de tursiones en La Ensenada
de la Paz y el sureste de la Bahia de La Paz. Fuente: Limites de tierra y poblado digitales del
CONAGUA; Datum: WGS 1984, zona UTM: 12 N, proyeccion: EPSG 32612. (PAM monitoreo
acustico pasivo)

Las salidas fueron realizadas a bordo de embarcacidn de aproximadamente 7 m de eslora,
equipada con un motor fuera de borda. Todas las salidas se realizaron durante la mafiana,
iniciando normalmente a las 09:00 am, y duraron entre dos y seis horas. En cada una de ellas se

registrd la posicion geografica de la embarcacion desde el inicio hasta el final mediante un GPS

(GARMIN GPS 72). Las detecciones visuales fueron registradas por uno o dos observadores y de
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cada deteccidon se anotd la siguiente informacion: hora de la primera observaciéon, nimero de
individuos, distancia aproximada a la embarcacion, direcciéon en que nadaron. El esfuerzo de los
recorridos fue representado por km?, junto con las posiciones geograficas de los avistamientos

III

superpuestos (librerias “raster” versién 3.0-12, “rgdal” versién 1.5-8, del programa R). El
numero de observaciones en la Ensenada de La Paz fueron presentados en una grafica de barras

(libreria “stats” version 3.6.3, del programa R).

6.3. Monitoreo acustico en la Ensenada de La Paz

Se realizé un monitoreo acustico pasivo (PAM) anual para describir la presencia de tursiones en
la Ensenada de La Paz durante diferentes condiciones ambientales. Los Registradores Acusticos
para este estudio (Fig.5) fueron ensamblados en el CIBNOR. Las especificaciones del equipo
acustico usado en este estudio fueron seleccionadas para grabar silbidos de tursiones (May-
Collado y Wartzok, 2008; Janik y Sayigh, 2013) en localidades de baja profundidad, con un
acceso facil al equipo y usando material de bajo costo. El equipo consiste en una grabadora de
audio (rango de frecuencia 20 -22000 Hz, frecuencia de muestreo 44.1 kHz) conectada a un
hidréfono omnidireccional basado en el disefio simple de hidréfonos (Joy et al., 2012; Gauger

et al., 2020), acoplado a un recipiente que podia contener una grabadora y una bateria externa.

Figura 5: Registrador Acustico usado en este estudio.
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La calibracién del hidréfono (respuesta en frecuencia 10 — 100 kHz, sensitividad -205 £ 3 dB re 1
V/uPa) siguid la metodologia de Bustamante y colegas (Bustamante et al., 2017) y el desempefio
del registrador fue evaluado continuamente durante el estudio. Los Registradores Acusticos
fueron colocados o recuperados con el uso de la embarcacion o kayak, dependiendo de las

condiciones climaticas.

6.4. Préprocesamiento de datos acusticos

Las sefiales acusticas obtenidas de las grabaciones fueron anotadas visualmente a partir de los
espectrogramas en ventanas de 4 segundos (Adobe Audition, version 3.0, 512 puntos
transformada rdpida de Fourier [FFT], ventana de Hanning, traslape del 50%, rango dindmico de
-110 a 180 dB, 0-22 kHz). La ganancia de las grabaciones fue compensada antes del analisis para
equilibrar las posibles diferencias de sensibilidad de los elementos. Las diferentes sefiales
encontradas fueron clasificadas en: silbidos (Anexo G), posibles sefiales de peces, aves y barcos
(Anexo H). Para los analisis posteriores los sonidos de interés fueron anotados en un archivo de
texto (csv), registrando el nombre del archivo, estacion, dia, hora, inicio y fin, y en su caso el

traslape con algun ruido de fondo particular.

6.5. Presencia de tursiones

Bajo un esquema de presencia vs no deteccidn los silbidos encontrados fueron interpretados
como verdaderos positivos a la presencia de tursiones. Los silbidos fueron asignados a esta
especie ya que son los Unicos odontocetos que frecuentan la Ensenada de La Paz (Acevedo,
1991; Marcin-Medina, 1997, 2010). La presencia de los tursiones se midié mediante
agregaciones de silbidos en intervalos regulares e irregulares.

Actividad Acustica - Intervalos regulares.- La Actividad Acustica son los intervalos regulares de
10 minutos por hora con al menos una deteccion positiva (dp10min/h, detecciones positivas en
intervalos de 10-minutos por hora).

Encuentro — Intervalos irregulares.- Los encuentros son intervalos irregulares con una o mas

detecciones positivas siempre cuando el tiempo entre detecciones sea menor que diez minutos

(Fig.6).



18

Silbido ’\

10 min

Encuentro D

Frecuencia [kHz]

3 silbidos
\ 2 dp10min/h
1 Encuentro

3 silbidos
3 dp10min/h
2 Encuentros
r 3 silbidos
‘ 2 dp10min/h
3 Encuentros
10 min 20 min 30 min 40 min 50 min 60 min

Figura 6: Agrupamiento de los silbidos en los Encuentros y Actividad Acustica (dp10m/h) en
relacion con el tiempo (10 min) entre silbidos.

Estos conceptos fueron establecidos siguiendo la metodologia propuesta para los chasquidos de
marsopas (Phocoena phocoena, Carlstrom, 2005). Los silbidos tienen un ciclo de trabajo corto al
igual que los chasquidos (Au y Ou, 2014), lo que sugiere que los intercambios de los silbidos

tienen una estructura temporal que permite agruparlos de forma similar a los chasquidos.

6.6. Variables

Debido a que hay variables que influyen la distribucion de los tursiones directamente (variables
fisiograficas), y otras que lo hacen indirectamente, como la disponibilidad de presas (Wells et
al., 1980; Scott et al., 1990; Wells y Scott, 2002), se clasificaron las diferentes variables con el fin
de poder relacionar la Actividad AcuUstica y los Encuentros bajo diferentes condiciones
ambientales y escenarios ecoldgicos, e identificar las variables claves que describen mejor la
presencia y ausencia de los tursiones en la Ensenada de La Paz. Se consideraron dos diferentes
clases de variables (i.e. indirectas y directas), segun estén asociadas a una interaccion trdfica, o

a un efecto directo a los tursiones
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6.6.1. Variables indirectas

Fase lunar (Fase Lunar, Lsin y Lcos): La luna refleja la luz del sol durante la noche, por lo tanto
su posicién relativa afecta la actividad de las presas y depredadores durante la noche (e.g.
Ramos et al., 2011); impacta también la amplitud y la frecuencia de la marea, la cual puede ser
diurna o semidiurna (Lavin y Marinone, 2003): los pardmetros de la marea influyen en las
migraciones de peces y de invertebrados marinos en las lagunas y estuarios (Gibson, 2003) asi
como también en la presencia de algunas especies de delfines (Stenella longirostris y
Lagenorhynchus obscurus, Benoit-Bird et al., 2009; Delphinus delphis, Simonis et al., 2017). En
este estudio, la fase lunar se considera como una variable indirecta porque no impacta
directamente la capacidad de los tursiones de forrajear, sino indirectamente la presencia y la
disponibilidad de sus presas; a las cuales si les puede afectar la marea (e.g. Fernandez-Betelu
etal., 2019).

Usando la posicion geografica del drea de estudio, el diay la hora, se obtuvo la fase lunar-(Tabla
1). Al ser un valor ciclico, la fase lunar fue transformada mediante la libreria “lunar” (version 0.1-
04) del programa R (R Core Team, 2020) a un valor radial (Fase Lunar) para usar una prueba de
estadistica circular, o para casos que no reconocen condiciones circulares se transformd un

valor ciclico a dos valores senoidales mediante las ecuaciones siguientes:

Lgi, = sin (@) (1)
L.,s = cos (@) (2)

Donde c;representa la fase lunar (0-1) y 1 es el valor méximo de la fase lunar.

Marea, Flujo y Cambio de la Marea: Como se menciond anteriormente la amplitud y la
frecuencia de la marea se consideraron como variables indirectas; por afectar la disponibilidad
de peces e invertebrados (Gibson, 2003). Diferentes estudios discuten la posibilidad que la
presencia de los tursiones se sincroniza con la marea, o porque la marea favorece una
agregacion de sus posibles presas en ciertas localidades lagunares (e.g. Mendes et al., 2002), o
la marea impacta las migraciones ritmicas de los peces e invertebrados marinos entre las
lagunas o estuarios y las aguas adyacentes (e.g. Fury y Harrison, 2011; Fernandez-Betelu et al.,
2019). Frecuentemente, se determina el impacto de la marea y de las corrientes a la presencia
de los tursiones mediante un andlisis factorial (marea baja, flujo, marea alta y reflujo) (e.g.

Marcin-Medina, 2010; Fury y Harrison, 2011; Fernandez-Betelu et al., 2019). Sin embargo, la
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laguna costera de este estudio presenta una marea semidiurna mixta (Obeso-Nieblas et al.,
1993); por ello se decidié considerar la Marea, el Flujo, y el Cambio de la Marea como variables
numéricas. Estos atributos permiten medir las condiciones dindmicas de la marea.

Se obtuvieron los valores de la marea en la Ensenada de La Paz a partir de un modelo (Gonzalez
etal.,, 2009) que predice la marea en diferentes localidades del México, y se generd la variable
Marea (Tabla 1); de ellos se calcularon dos indices de corriente: el Flujo, la diferencia de la
Marea en el pasado inmediato (durante los ultimos 60 min), y el Cambio de la Marea, que
representa las relaciones no lineales de la aceleracion y la desaceleracidon de la corriente
(usando la primera derivada de una funcién cubica de la Marea durante los ultimos 180 min).
Los periodos fueron distintos por la predictibilidad del fendmeno; el Cambio de la Marea
incorpora mas informaciones que el Flujo, porque representa un periodo de tiempo mas
extenso, y la diferencia del Flujo puede describir el cambio de la corriente (marea alta o baja)
pero no la direccién del cambio del signo; el cambio de los signos de cada valor describe la
presencia o ausencia de aceleracion (positivo), desaceleracion (negativo) independientemente
si es flujo o reflujo.

Duracidn del Dia: La Duracién del Dia es una variable indirecta porque influye la productividad y
la actividad de los organismos. El inicio y el fin del dia fueron definidos mediante la libreria
“suncalc” (version 0.5.0, Tabla 1), que utiliza la posicidon geografica y el dia para calcular la hora
(HH:MM) del anochecer y del amanecer nautico.

Temperatura superficial del mar (SST, SST_BLAP, y delta_SST): La temperatura superficial del
mar (SST) se considerd una variable indirecta, porque no afecta el metabolismo de los tursiones,
por ser termoreguladores (Noren et al., 1999). Sin embargo, la SST influye la estratificacion del
agua y a la productividad primaria (Martinez-Lépez et al., 2001), y la tasa de procesos
metabdlicos en los organismos ectotérmicos (Drinkwater et al., 2010; Jusup et al., 2017).

Los valores de la SST se obtuvieron via remota para la Ensenada de La Paz y para la Bahia de La
Paz mediante los datos del satélite MODIS (JPL MUR MEaSUREs Project, 2010) que fueron
descargados de la plataforma ERDDAP (Simons, 2011) y se procesaron con la libreria “raster”
(version 3.0-12) del programa R (Tabla 1). SST representa el promedio de los valores diarios de
la temperatura superficial del mar en un poligono de 4 por 4 km en la Ensenada de La Paz (ELAP,

Fig.7), mientras que SST_BLAP representa el promedio de los valores diarios de la temperatura
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superficial del mar en un poligono de 4 por 4 km en la boca de la Ensenada de La Paz (BLAP,

Fig.7); delta_SST es la diferencia entre ambas variables.

ELAP
I?LAP
O Areaurbana

Figura 7: Estimaciones de clorofila mediante el satélite MODIS en dos poligonos ELAP y BLAP
procesado mediante la libreria “raster” del programa R. Fuente: ERDDAP (Simons, 2011)
04.01.2017, Limites de tierra y poblado digitales del CONAGUA; Datum: WGS 1984, zona UTM:
12 N, proyecciéon: EPSG 32612.

Clorofila (Chl): La clorofila (Chl mg m™) es una variable derivada de la productividad primaria. En
este trabajo la Chl se usé como variable indirecta. La Chl se ha asociado a la distribucién de los
tursiones (e.g. Smith et al., 1986; Salvadeo etal., 2009; Giannoulaki et al., 2016); y es un
atributo de las redes tréficas marinas que afecta todos los niveles (e.g. Diaz-Uribe et al., 2012).
En este estudio se usaron valores de Chl derivados de percepcidn remota obtenidos de los
satélites MODIS (NOAA NMFS SWFSC ERD, 2020a); los datos del area de estudio fueron
descargados de la plataforma ERDDAP y procesada con la libreria “raster” del programa R (Tabla
1). Chl es una estimacion de los valores diarios estimados en un poligono de 4 por 4 km en la
Ensenada de La Paz (ELAP, Fig.7).

Fondo: La presencia de los tursiones en la Ensenada de La Paz ya fue asociada con fondos
arenosos durante un estudio visual (Marcin-Medina, 2010). Para estudiar los efectos del
sedimento a la presencia de los tursiones se determind visualmente la composicién del
sedimento alrededor de las estaciones PAM durante buceos dedicados al mantenimiento de las

estaciones (Tabla 1).
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Debido a que los ensamblajes de peces se asocian con ciertos tipos de substratos (e.g. Balart

etal., 1997; Legendre et al., 1997; Reis-Filho et al., 2016), se han usado estas asociaciones como

variable indirecta para predecir la presencia de tursiones en modelos ecolégicos (e.g. Torres,

2009; Eierman y Connor, 2014; McCluskey et al., 2016).

Tabla 1: Variables indirectas consideradas en el estudio de los tursiones en la Ensenada de La

Paz.
variable descripcidn tipo rango resolucion Fuente
Fase Lunar Posicion relativa de la numérico, 0.0 y 1.0 60 min librerias
luna gue fue circular luna “lunar” y
transformado a un valor nueva, “circular” en R
radial para la estadistica 0.5 luna
circular llena
Lsin Y Leos Fase lunar transformada numérico 0.0-1.0 hora ecuacion1 &2
en seno y coseno
Marea Altura del mar relativo a numérico -0.92 - 10 min
NN (puerto de 0.81
Amsterdam) en metros
Flujo Diferencia de la Marea numérico -0.043 - 10 min
durante los ultimos 60 0.058 REDMAR
minutos 04.06.2019
Cambio de Pendiente de la primera numérico -0.0033- 10 min
la Marea derivada de la Marea 0.0037
durante los ultimos 180
minutos
Duracién  Tiempo entre amanecer y numérico 8-14 1 min libreria
del Dia atardecer “suncalc” en R
SST Temperatura superficial numeérico 19.6 - dia, 750 m
del mar [°C] (ELAP) 30.4
SST_BLAP  Temperatura superficial numérico 21.03 - dia, 750 m
del mar [°C] del suroeste 29.90
de la Bahia de La Paz
(BLAP) ERDDAP
delta_SST Diferencia entre SST y numérico -0.41 - dia,750m 07.03.2020
SST_BLAB 0.66
Chl Clorofila [mg m?] medida numérico 0.21 — dia, 750 m
por el sensor NOAA 82.7
(Visible Infrared Imaging
Radiometer Suite)
Fondo Tipo de fondo (arena, 1-3 2 pruebas Observacién

lodo, escombros)

visual durante

buceo

REDMAR: http://redmar.cicese.mx/emmc/DATA/ LPAZ/MIN/

ERDDAP: https://coastwatch.pfeg.noaa.gov/erddap/index.html
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6.6.2. Variables directas

Tabla 2: Variables directas consideradas en el estudio de los tursiones en la Ensenada de La Paz

variable descripcion tipo rango resolucion fuente
Dia/Noche Dia solar Categdérico 0&1 hora libreria
verdadero “suncalc” en
R
Hora Hora del dia en Categdrico, 0-24 hora libreria
hora local que circular “circular” en
fue R

transformado a
un valor radial

para la
estadistica
circular.

Hsin ¥ Heos Variable hora Numérico 0.0-1.0 hora ecuacion 1 &
transformada en 2
Seno y coseno

Costa Distancia de la numérico 01-1.1 5m QGIS 3.6
costa [km]

Boca Distancia de la numérico 1.0-7.0 5m QGIS 3.6

estacion a la
entrada de Ia
Ensenada de La
Paz [km]

Manglar Distancia del numérico 0.1-35 5m QGIS 3.6
manglar mas
cercano [km]

Profundidad Profundidad [m] numérico 1.5-5.0 0.5m Computadora
de buceo

Dia/Noche, Hora, Hs,, Hes: El dia, la noche y la hora son fendmenos que repercuten
directamente a los tursiones. Debido a que el ciclo circadiano no define las horas de actividad y
de descanso en los tursiones (e.g. Sekiguchi y Kohshima, 2003; Castellote et al., 2015), en este
estudio se anotd para cada encuentro la siguiente informacién: si ocurrié durante el dia o la
noche y la hora exacta. La Ultima es a una resolucidn mas fina para averiguar si Dia/Noche
(resolucion temporal gruesa) no capturaron la variacion observada. Mediante la libreria
“suncalc”, que utiliza la posicion geografica y la fecha se estimd la hora exacta (HH:MM) del
anochecer y amanecer nautico.

La hora es un valor ciclico que fue transformado en un valor radial (Hora) para usar una prueba

estadistica circular o para casos que no reconocen condiciones circulares en dos valores
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senoidales (Hsin ¥ Heos) mediante las ecuaciones 1y 2, donde c; representa la hora (1-24) y 24 es
el valor maximo de la hora (Tabla 2).

Distancia: Se estimaron tres valores de distancia, entre cada estacién y la costa (Costa), el
manglar mas cercano (Manglar), y la entrada a la Ensenada de La Paz (Boca) entre boya 19y la
punta del Mogote mediante el programa QGIS 3.6 (Tabla 2).

Profundidad: Se ha observado una relaciéon negativa entre la presencia de los tursiones y la
profundidad lo que puede ser usado pasar disguir entre diferentes ecotipos (Toth et al., 2012) o
adentro de estuarios y lagunas (e.g. Ingram y Rogan, 2002; Bowen, 2011).

La profundidad de cada posicion fue verificada durante dos ocasiones usando una computadora

de buceo (MARES Puck dive computer, Tabla 2).

6.6.3. Variables técnicas
Esfuerzo: Se estimaron los minutos analizados por hora de informacién grabada, debido a que el
tiempo analizado no fue siempre 60 min (Tabla 2).

Tabla 3: Variables técnicas consideradas en el estudio de los tursiones en la Ensenada de La Paz

variable descripcién tipo rango resolucion fuente

Esfuerzo Minutos numérico 1-60 1 min
analizados por
hora de
informacién
grabada.

Despliegues Nombre de los numérico Més y orden 8-48h
archivos numeérico del
grabados preprocesamiento
durante el acustico (e.g.
despliegue y la 01_11)

recuperacién del
equipo acustico

6.7. Analisis estadistico

Los analisis estadisticos, las visualizaciones graficas y los modelos de la presencia de los
tursiones en la Ensenada de La Paz fueron realizados mediante diferentes librerias del software
estadistico R versién 3.6.3 para Windows (R Core Team, 2020).

Se realizaron las pruebas de Anderson-Darling para corroborar la normalidad (libreria “nortest”

version 1.0-4) y de Levene para corroborar la homocedasticidad (libreria “car” versién 3.0-8)
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tanto para los datos de Encuentros como de Actividad Acustica. Las pruebas siguientes fueron
seleccionadas con base en un arbol de decision (Fig.8).
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Figura 8: Diagrama de flujo con el arbol de decisién para la estadistica descriptiva.

6.7.1. Presencia continua de tursiones en la Ensenada de La Paz

La prueba de Kruskal-Wallis fue realizada para explorar las diferencias de las variables
Encuentros y Actividad Acustica entre despliegues y meses (libreria “stats”, version 3.6.3). En el
caso de una diferencia significativa se realizaron pruebas post-hoc Dunn mediante la libreria
“rstatix” (version 0.5.0) y se visualizaron las diferencias de los valores entre despliegues
mediante un diagrama de caja y bigote para especificar cudles grupos difirieron (libreria
“ggpubr”, versién 0.4.0).

La prueba de signos (Sign test, libreria “signmedian.test”, versién 1.5.1) fue usada para explorar
la diferencia de presencia de tursiones durante dia y noche debido al nimero de datos; para ello
se agregaron los Encuentros y la Actividad Acustica por la variable Dia/Noche mediante
diferentes métodos porque algunos representaron valores atipicos con muchos ceros que no

permitian estimar el promedio clasico (suma; mediana; promedio winsorizado con la libreria
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“psych”, version 2.0.12; y estimador M, con la libreria “MASS”, version 7