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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).
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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



20

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 7.3-51.5). Lo anterior con
el fin de identificar si en la mayoria de estos la hipdtesis nula corroboraba que no habia
diferencia significativa entre Dia/Noche.

Adicionalmente, para poder corroborar si habia diferencias significativas entre Dia/Noche tanto
para los Encuentros como para la Actividad Acustica se realizaron modelos lineales
generalizados de efectos mixtos (GLME, generalized linear mixed effect model, Anexo A), para
corroborar los resultados de las pruebas de signos con un método multivariado. Ambas
estrategias pueden considerar medidas repetitivas (dependencia entre mediciones) mediante la
sustraccion de los dos valores (prueba de signos) o como variable aleatoria (GLME) (Zuur et al.,
2009), pero la prueba de signos es univariada e ignora posibles variaciones causadas por
diferencias de SST en los diferentes periodos estacionales, y el esfuerzo del muestreo (Esfuerzo).
Los GLME se realizaron mediante el uso de la libreria “glmmTMB” (versién 1.1-23). La intencidn
fue modelar la Actividad Acustica y los Encuentros por hora en relaciéon con diferentes variables
explicativas fijas (e.g. Esfuerzo, SST, Dia/Noche), una variable explicativa aleatoria (despliegue) y
variables de respuesta (Encuentros y Actividad Acustica). La parametrizacion de los modelos se
llevé a cabo mediante el método de la seleccidén en avance (incluyendo el factor aleatorio antes
de las otras variables explicativas). Cabe resaltar que en los modelos se trato la presencia de los
tursiones como conteos, y consideraron una estructura negativa binominal (para evitar la
probable sobreparametrizacién). El modelo mas parsimonioso fue elegido mediante la libreria
"bbmle” (versién 1.0.23.1) calculando el valor minimo del criterio de informacion de Akaike
(AIC, Akaike Information Criteria) (Akaike, 1973; Anderson et al., 1998) usando una correccion
por conjuntos de datos pequefios (6AICc, n < 100) y las ponderaciones del AlCc (por sus siglas en
inglés: AlCcy:) (Wagenmakers y Farrell, 2004). Las suposiciones del modelo final fueron
controladas excluyendo las variables en presencia de multicolinealidad (-0.7 < p > 0.7) o si las
pruebas de normalidad y homocedasticidad de los residuos resaltaron la insuficiencia de un
modelo (Guisan et al., 2002). Se visualizaron las medias marginales estimadas (EMM por sus
siglas en inglés) mediante la libreria “emmeans” (version 1.5.4) para diferenciar el impacto de las
variables explicativas fijas. Se estimé el tamafio del efecto de una variable (Cohen’s d) mediante
la libreria “ggeffects” (versidon 1.0.2) para estimar e interpretar su impacto para la predicciéon
(Cohen’s d; bajo: 0.2 >d < 0.5, medio_ 0.5>d < 0.8, alto: d > 0.8) teniendo en cuenta el intervalo

de confianza (Nakagawa y Cuthill, 2007).
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Se seleccionaron seis variables explicativas indirectas (Duracién del Dia, SST, SST_BLAP,
delta_SST, Chl, Fase Lunar) para describir la condicién ambiental de los despliegues. Las otras
variables explicativas ambientales tenian una resolucién temporal mas fina que variaron entre
hora, y en consecuencia no fueron consideradas (Tabla 1, Tabla 2). Se aplicé la prueba de Kaiser-
Meyer-Olkin (KMO, libreria “parameter”, versién 0.7.0) a estas variables para seleccionar cuales
eran adecuadas (KMO > 0.5) (Kaiser y Rice, 1974) para ejecutar luego un andlisis de
componentes principales (PCA, por su sigla en inglés). El PCA se realiz6 mediante la libreria
“FactoMineR” (versidn 2.2) con el fin de explorar similitudes entre las condiciones ambientales
de los despliegues mediante un agrupamiento jerarquico mediante componentes principales
(HCPC, por sus siglas en inglés). Los componentes principales del PCA que representaron el 70%
o mas de los datos fueron seleccionados para construir un dendrograma jerdrquico (Husson
et al., 2010); de acuerdo con la estructura de este dendrograma, se decidié el nimero de cluster
en los que se dividieron los despliegues usando el método del vecino mas préximo (k-medias).
Por ultimo, se corrobord si los patrones de la Actividad Acustica y de los Encuentros por hora
diferian entre los grupos. Para este fin se aplicéd una prueba de Levene seguido por una prueba
de Kruskal-Wallis y una prueba post-hoc Dunn (libreria “rstatix”) y se visualizaron las diferencias

de los valores entre despliegues mediante un diagrama de caja y bigote.

6.7.2. Patrones ritmicos

Con la finalidad de poder identificar los patrones ritmicos de los tursiones con diferentes
variables explicativas ciclicas, la Actividad Acustica y Encuentros se transformaron a datos
circulares (i.e. valores radiales) con la libreria “circular” (version 0.4-93), y asi saber si los datos
presentaron una distribucién uniforme, correspondiente a una distribucién normal en el caso de
datos circulares a lo largo de la circunferencia del circulo, o si se agruparon en una o dos
direcciones (Crujeiras, 2017). Se usaron las pruebas de Rayleigh para corroborar la distribucion
unimodal y Hermans-Rasson para una distribucién multimodal de los datos (Landler et al., 2019)
mediante la libreria “CircMLE” (version 0.2.3) para todos los datos y para datos agrupados por
cluster.

Una vez corroborada una desviacidon de una distribucion uniforme, se visualizd la variable de
respuesta en funcion de las dos variables explicativas circulares (Hora y Fase Lunar) mediante un

mapa CircSiZer (Oliveira et al., 2014); para ello se usé la libreria “NPCirc” (versién 2.0.1); en el
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grafico resultante las regiones con un desvio negativo significativo estan coloreadas en rojo, la
situacion opuesta en azul, las regiones sin cambios significativos o escaso de datos estan

representadas en morado y gris.

6.7.3. Modelos ecoldgicos de tursiones en la Ensenada de La Paz

En la seccién anterior se realizaron pruebas de hipdtesis simples para establecer la relacion
entre las variables respuestas y explicativas. Sin embargo, la presencia de los tursiones depende
de multiples factores y las relaciones no son lineales, por lo tanto, es necesario combinar
diferentes herramientas estadisticas. Una de ellas son modelos multivariados que son
suficientemente flexibles para incorporar multiples variables y sus interacciones; pero también
son suficientemente rigidos para controlar cuales interacciones son objetivamente relevantes
(Anderson et al., 1998).

Existe una gran variedad de modelos multivariados utilizados con cetdceos como, por ejemplo,
los modelos aditivos generalizados (GAMs) (Hastie y Tibshirani, 1990), cada uno con sus
ventajas, desventajas y suposiciones (Redfern etal., 2006). Sin embargo, debe elegirse
cuidadosamente el modelo adecuado en base del tipo de las variables explicativas (e.g.
numérico, categorico, direccional, transformaciones, etc.), del nimero de datos, de la presencia
de dependencias (e.g. medidas repetidas, autocorrelacion), asi como la pregunta de
investigacion. Esto permite recrear la realidad observada definiendo a priori las relaciones entre
una de las variables de respuesta (Actividad Acustica) y las variables explicativas, y el tipo de
interacciones entre ellas. Sin embargo, el conocimiento previo no evita una equivocada
representacion estadistica de un fendmeno o la falla de reconocer una interaccién relevante
entre variables. Por lo tanto, es necesario corroborar los resultados con un tipo de modelos
alternativo, como por ejemplo un método del aprendizaje automatico (e.g. Lantz, 2015), por
ejemplo, el uso de redes neuronales (ANN: Artificial Neural Network por sus siglas en inglés)
(Samarasinghe, 2006), que estan basados en los datos e ignoran cualquier conocimiento previo,
por lo cual la importancia de las diferentes variables explicativas (i.e. condiciones ambientales)
emerge como parte de la modelacién del fenédmeno.

La presencia de los tursiones (i.e. variables de respuesta) representan conteos, un tipo de dato
que tiende a desviarse de la suposicién de normalidad y homocedasticidad (O’Hara y Kotze,

2010; Zuur et al., 2010). Por otro lado, las variables explicativas utilizadas (Tabla 1, Tabla 2)
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representan datos numeéricos, factoriales y circulares que fueron divididos en componentes
directos que influyen a los tursiones inmediatamente y en componentes indirectos que influyen
a los tursiones mediante la red alimentaria.

Por lo anterior, el andlisis de la modelacién ecoldgica se realiz6 mediante el uso de diferentes
modelos ecolégicos. Primero se usaron GAMs para identificar las variables explicativas
relevantes. Los modelos GAM son utiles para combinar este tipo de datos con diferentes
distribuciones estadisticas (e.g. Poisson, negativo binomial, etc.), son flexibles en cuanto al
incumplimiento de la normalidad y homocedasticidad, permiten considerar variables aleatorias,
y parametrizar dependencias en los datos (Zuur et al., 2009). Posteriormente se usé un modelo
heuristico, una ANN, con el fin de explorar la coincidencia entre ambos tipos de aproximacién

conceptual en la importancia de las variables como parte de la modelacién del fenémeno.

6.7.3.1. Modelos additivos generalizados

Los GAMs son derivados de los modelos generalizados lineales y demuestran una gran
versatilidad para parametrizar la parametrizacién de una interaccion especifica entre dos o mas
variables sin importar sus dimensiones, considerando variables factoriales como variables
aleatorias para considerar estructura en los datos (Wood et al., 2016; Pedersen et al., 2019).
Usan funciones suavizantes (“splines”) para estimar relaciones no lineales (Hastie y Tibshirani,
1990). Un spline es una funcién compuesta por secciones polinédmicas (k). En este estudio se
utilizaron tensores cubicos, splines, o circulares. Cada funcidn suavizante representa una
variable explicativa y se estima la variable de respuesta con la suma de las funciones suavizantes
(Wood et al., 2016). Una explicacién mas extensa esta en el apartado de anexos (Anexo A).

En este estudio los modelos GAMs fueron parametrizados mediante la libreria “mgcv” (versién
1.8-33) para modelar la Actividad Acustica como variable de respuesta. La parametrizacion se
llevé a cabo mediante el método seleccion en avance.

Los modelos trataron la presencia de los tursiones como conteos, y consideraron una
estructura Poisson. El modelo mds parsimonioso fue elegido mediante la libreria "bbmle”
calculando el valor minimo del AIC (Anderson et al., 1998), usando la ponderacién del AIC (por

sus siglas en inglés: AIC,;) (Wagenmakers y Farrell, 2004).
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Las suposiciones del modelo final fueron controladas excluyendo las variables en presencia de
multicolinealidad (-0.7 < p > 0.7, mediante la libreria “ggcorrplot” versién 0.1.3) o si las pruebas
de normalidad y de homocedasticidad de los residuos resaltaron la insuficiencia de un modelo.
Para obtener la contribuciéon de cada variable (Fase Lunar, Cambio de la Marea, Marea, SST,
Hora, Profundidad, Distancia, Esfuerzo) en el GAM final se calculé el valor de la desviacion
explicada excluyendo las variables de forma alternada mientras que los coeficientes del modelo
permanecieron fijosl.

Se ejecutaron GAMs agrupados que estaban anidados en el GAM final (GAM global) que les
daba la libertad de parametrizar diferentes variables explicativas (Fase Lunar, Hora, SST y Marea
y Cambio de la Marea) por condicién ambiental (grupos definidos por el HCPC) usando
diferentes niveles de libertad (Pedersen et al., 2019) para corroborar si la variabilidad ambiental
era suficientemente representada por el GAM global. Se selecciond el GAM agrupado mas
parsimonioso mediante el AIC mas bajo y el AIC,+ mas alto. Para la comparacién posterior de los
suavizadores agrupados dentro del GAM agrupado final, se exportaron los patrones de los
suavizadores individuales y se normalizé un suavizador con el otro para visualizar diferencias
significativas entre dos grupos (may-jul vs. ago-oct vs oct-mar) siguiendo la metodologia de Rose

y colaboradores (Rose et al., 2012).

6.7.3.2. Redes neuronales artificiales

Las ANNs son capaces de ajustar relaciones no lineales entre las variables explicativas y de
respuesta a través de la versatilidad de las neuronas (Samarasinghe, 2006); ellas contienen
multiples neuronas lo cual les permite resolver relaciones lineales, monotdnicas y no lineales.
Para resolver un problema (clasificacién o regresion) las ANNs manipulan iterativamente marcos
de datos que contienen las variables explicativas (capa de entrada) mediante una multiplicacion
de matrices (ponderaciones, capa oculta) y regresan una predicciéon de forma vectorial hasta
gue se encuentra una solucidn requerida u 6ptima (Samarasinghe, 2006). Una mas detallada
explicacidn se encuentra en el apartado Anexos (Anexo A).

Como modelo de clasificacion se usé una red neuronal perceptron multicapa (una capa de

entrada, una capa oculta y una capa de salida) mediante la libreria “nnet” (versién 7.3-12); en la

'Wood, S [citado 26 de mayo de 2018 ]. Recuperado a partir de: https://stat.ethz.ch/pipermail/r-help/2007-
October/142743.html
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cual todos los perceptrones de una capa estaban conectados con los perceptrones de la capa
siguiente. Se manejo una funcion de aprendizaje con retropropagacion estandar y una tasa de
atenuacidén constante.

Como variable de respuesta a la ANN se cred un set balanceado de Encuentros (positivos) e
intervalos sin detecciones (negativos), seleccionados al azar sin devolucidon. Como variables
explicativas se seleccionaron las variables explicativas directas e indirectas identificadas por el
GAM mas parsimonioso (SST, Marea, Cambio de la Marea, Dia/Noche, Distancia, Profundidad,
Fondo, Hsin, Heos, Lsin, Leos). Las variables ciclicas fueron transformadas en dos componentes
senoidales (ecuaciones 1 y 2), porque las ANNs generalmente no consideran este tipo de
variables correctamente, a excepcion del uso de las neuronas circulares (Kirby y Miranda, 1996)
o el analisis de wavelet (Shekarrizfard et al., 2012).

Todas las variables fueron normalizadas entre 0 y 1, y divididas en tres sets (entrenamiento,
prueba y validacion; 56, 14, y 30 % como esta indicado por la libreria “caret” versién 6.0-86)
antes de iniciar el proceso de aprendizaje. Los primeros dos sets fueron usados para entrenar la
ANN vy el dltimo para validar el resultado. Al inicio se cred una red de tres neuronas en la capa
oculta y una tasa de atenuacion de 0.1. Se determind la precisién de la ANN mediante una
matriz de confusién usando la libreria “caret”. Luego se ejecutaron otras ANNs con diferentes
pardmetros (21 diferentes tasas de atenuacién, 20 diferentes tamafios repetidos 200 veces),
mediante la libreria “caret” hasta encontrar los parametros adecuados (i.e. mejor precisidon de
la prediccion del set de prueba). La ANN final se visualiz6 mediante la libreria “NeurelNetTools”
(version 1.5.2). La importancia de las variables de la ANN fue calculada mediante la funcién
“varlmp” de la libreria “caret” y mediante la funcidon “Featureimp” de la libreria “iml” (version
0.10.0) (Fisher et al., 2018; Molnar, 2018). Se ejecutd la funcidn “Interaction” de la libreria “im|”
para medir el nivel de interaccién entre las variables explicativas. El efecto de una o dos
variables a la vez fue analizado y visualizado mediante los efectos acumulados locales (ALE,
Accumulated Local Effects, por sus siglas en inglés) (Apley y Zhu, 2020), mediante parcelas de la
dependencia parcial (PDP, Partial Dependency Plots, por sus siglas en inglés) (Friedman, 2001;
Gevrey etal., 2003) y mediante expectativas condicionales individuales (ICE, Individual
Conditional Expectation, por sus siglas en inglés, librerias “iml” y “DALEX” version 2.0.1)

(Molnar, 2018, 2020).



32

7. RESULTADOS

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

7.1.1. Avistamientos oportunistas de tursiones en la Ensenada de La Paz
Entre enero y noviembre 2017 se realizaron 21 salidas al campo que cubrieron la Ensenada de
La Paz mientras que una parte cubrié también una parte del sur de la Bahia de La Paz (9 salidas,

Fig.9). El esfuerzo visual total del estudio fue de 894.3 km y 90.2 horas (Tabla 4).
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Figura 9: Trayectorias de las salidas al campo realizadas entre el 31 de enero y el 30 de
noviembre del 2017 (A), y los avistamientos de tursiones (B). Fuente: Limites de tierra y poblado
digitales del CONAGUA; Datum: WGS 1984, zona UTM: 12 N, proyeccion: EPSG 32612.

En 14 de las 21 salidas se avistaron un total de 27 grupos de tursiones (Fig.9, Tabla 4). El nUmero
(minimo y maximo) de tursiones avistados fue una estimacién debido a que no todos los
animales estaban al mismo instante en la superficie; por ello el nimero total de tursiones
avistados varid entre 104 y 128 individuos, entre 1 y 34 ind. por avistamiento, un promedio de
entre 3.85 a 4.74 (Tabla 4). En el canal ocurrieron 11 de los 27 avistamientos, 14 al interior de la

Ensenada de La Pazy 2 en la entrada del puerto de Pichilingue (Fig.9).
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Tabla 4: Total de salidas al campo entre el 31 de enero y el 30 de noviembre del 2017 (fecha,
tipo de salida, esfuerzo en km, inicio y fin en UTC de la trayectoria, nimero de grupos de
tursiones avistados, nUmero minimo y maximo de tursiones, y mantenimiento de equipo).

fecha tipo esfuerzo inicio fin grupos min. max. hidréfonos
[km] [utc] [utc]

31.ene L8 60.0 16:15 20:10 1 2 -

16. feb L8 65.1 15:55 2155 2 8 9

05. abr L8 60.9 15:23  19:35 3 10 11

23. may L8 71.8 14:10 20:45 O 0 0

21. jun ELAP 25.2 15:47 20:15 1 4 4 In

24. jun L8 63.3 15:30 20:15 O 0 0 Out

10. jul L8 70.0 15:00 21:02 2 8 8 In

13.jul ELAP 38.9 15:12 20:50 1 5 5 Out

13. sep ELAP 12.5 15:.00 18:45 1 6 8 In

15. sep ELAP 27.9 15:20 18:.00 1 4 6 Out

25. sep ELAP 32.3 15:10 18:36 2 7 7 In & Out

28. sep L8 80.8 15:00 21:00 O 0 0 In & Out

05. oct ELAP 28.1 15:51 1954 2 1 4 In & Out

09. oct ELAP 25.1 1511 18:12 1 4 5 In & Out

16. oct ELAP 25.3 18:40 22:20 2 3 4 In & Out

23. oct ELAP 25.6 15:16  20:30 O 0 0 In & Out

24. oct UABCS 36.2 20:27 2337 O 0 0

30. oct L8 70.5 16:26  22:57 3 24 34 In & Out

09. nov ELAP 25.5 16:08 20:12 4 14 18 In & Out

27. nov ELAP 24.0 16:25 1830 O 0 0 In & Out

30. nov ELAP 25.3 1534 20:27 1 4 5 Out

total 894.3 4.1 dias 27 104 128

L8: estudio de plancton para calibrar fotos del satélite Landsat 8 (Matus-Hernandez et al., 2018); ELAP: salidas para poner los
hidréfonos; UABCS: salida con el curso de bioacustica de cetaceos de la Universidad Autonoma de Baja California Sur; In: colocar
hidréfono; Out: rescatar hidréfono

Durante las salidas dedicadas para el despliegue o el rescate del equipo acustico, se avistaron

grupos de tursiones durante 12 de las 16 salidas (Fig.10.C, Tabla 4). Los tursiones fueron

avistados en una trayectoria recta entre el canal y la punta del Comitan, ahi el esfuerzo fue

mayor (Fig.10.A). Diecisiete avistamientos ocurrieron en el canal y las partes interiores de la

Ensenada de La Paz (10y 7 de 18, Fig.10.B).

Grabaciones simultdneas de avistamientos y grabaciones con hidréfonos confirmaron que los

silbidos de los tursiones eran similares a los silbidos grabados durante los despliegues.
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Figura 10: El esfuerzo de las salidas (A), localizacion de los avistamientos (B), y las fechas de los
avistamientos de los tursiones durante las prospecciones en la Ensenada de la Paz entre junio y
noviembre 2017 (C). Fuente: Limites de tierra digitales del CONAGUA; Datum: WGS 1984, zona

UTM: 12 N, proyeccion: EPSG 32612.

7.1.2. Patrones de la Actividad Acustica y de los Encuentros
El monitoreo acustico pasivo se realizé entre junio 2017 y mayo 2019. Se analizaron datos de 21
despliegues para estimar la presencia de tursiones en el canal que conecta la Ensenada y la

Bahia de La Paz (Fig.11, Tabla 5). El funcionamiento del equipo acustico fue probado vy

controlado continuamente durante este estudio.
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Figura 11: Ubicacion de las seis posiciones donde los Registradores Acusticos fueron
desplegados incluyendo el niumero (N) de despliegues analizados en la Ensenada de La Paz.
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, proyeccién: EPSG 32612.

Las detecciones registradas (13,442 silbidos) fueron grabadas durante 266 de 640 horas, 711 de

3678 intervalos de 10-minutos o 383 encuentros, respectivamente (Tabla 5). La Actividad

Acustica (dp10min/h) no presentd una distribucién normal (prueba de Anderson-Darling: p <

0.001), ni fue homocedastica por despliegue o mes (prueba de Levene: p < 0.001 y p < 0.001

respectivamente). Similarmente, la variable Encuentros rechazd la presuncién de normalidad

(prueba de Anderson-Darling: p < 0.001), y de homocedasticidad (prueba de Levene) tanto por

despliegue en general (p < 0.001), como por mes (p < 0.001).
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Tabla 5: Informacion de los 21 despliegues (i.e. estacidn, dia inicial y esfuerzo). Las detecciones
de silbidos fueron agrupadas por Encuentros, y sumatoria de detecciones positivas en intervalos
de 10-minutos (dp10min).

despliegue estacion dia inicial esfuerzo [h] silbidos encuentros suma dplOmin
01_11° 1 18. ene. 2018 26.8 23 12 17
02_12° 1 3. feb. 2018 13.5 28 14 17
03_14° 1 3.marzo 2019 20.4 33 16 20
03_15° 4 28. marzo 2019 26.9 261 39 67
05_16° 3 18. mayo 2019 26.8 136 23 32
05_17° 6 18. mayo 2019 27 2 1 2
06_01° 1 21.jun. 2017 49 555 41 68
06_21° 4 28.jun. 2018 24.3 6028 14 88
07_02° 1 13.jul. 2017 26.8 2244 33 80
07_18° 4 12.jul. 2018 33.7 166 36 50
07_20° 4 6.jul. 2018 24.3 3418 14 86
08_19° 4 4. ago. 2018 6.8 18 3 6
09 _03° 1 13. sep. 2017 47.1 21 12 14
09 04° 1 25.sep. 2017 7.6 1 1 1
09 05° 4 25.sep. 2017 49.7 318 28 48
10_06° 1 9. oct. 2017 46.9 21 14 15
10_07° 5 16. oct. 2017 27 67 27 37
10_08° 1 23. oct. 2017 42.9 20 16 16
10_09° 1 30. oct. 2017 30.5 7 5 5
11_10° 1 9. nov. 2017 25.7 16 11 12
11_13° 4 27. nov. 2017 29.2 59 23 30

*: SONY ICD-PX470 (SONY Coorperation Tokio, Japdn), °: el Olympus Digital Voice Recorder WS-822 (Olympus
Imaging Corp./ Tokio, Japdn)

La prueba de Kruskal Wallis de la Actividad Acustica (dp10min/h) demostré diferencias
significativas entre las fechas mensuales de despliegues (despliegue: Chi?=182.2, p <0.001;
mes: Chi?=120.44, p<0.001; Fig.12). Las cuales difirieron significativamente entre los
despliegues con altas tasas de detecciones en junio y julio y valores bajos entre septiembre y
octubre (Dunn: p < 0.05), mientras que la Actividad Acustica en febrero y marzo representé

valores intermediarios que no difirieron de los otros meses (Fig.12).
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Figura 12: Diagrama de caja y bigote de la Actividad Acustica (dp10min/h) agrupado por los
despliegues con prueba de Dunn (significado: negro: p < 0.05; gris: p < 0.01) y temperatura
superficial del mar (circulos vacios).
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Figura 13: Diagrama de caja y bigote de los Encuentros por hora agrupados por los despliegues
con prueba de Dunn (significado: negro: p < 0.05; gris: p < 0.01) y temperatura superficial del
mar (circulos vacios).
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La prueba de Kruskal Wallis de los Encuentros por hora demostré diferencias significativas entre
los despliegues y los meses (despliegue: Chi? =104.98, p < 0.001; mes: Chi?=53.5, p < 0.001;
Fig.13). Las cuales difirieron significativamente entre los despliegues con altas tasas de

detecciones en marzo, junio y julio, y valores bajos en mayo, septiembre y octubre (Dunn: p <

0.05, Fig.13).
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Figura 14: Agrupamiento jerarquico mediante componentes principales de los 21 despliegues en
tres grupos (A: dendrograma de los grupos, B: PCA de los grupos y C: diagrama de con bigote
con prueba de Dunn).

Para averiguar si las variaciones estacionales de los tursiones fueron acompanadas por

diferentes condiciones ambientales, con los despliegues se realizd un agrupamiento jerarquico
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mediante componentes principales seguido por una comparacién de los valores acusticos por
grupo; para el analisis se consideraron tres variables ambientales (SST, Chl y Duracién del Dia;
Kaiser-Meyer-Olkin: KMO = 0.52). Los dos componentes principales del PCA explicaron 82.4 %
de los datos y fueron usados para calcular el dendrograma jerarquico (Fig.14.A), lo que a su vez
sugirid agrupar los despliegues en tres grupos (Fig.14.B): el grupo de siete despliegues entre
mayo y julio (may-jul: 219 horas; 406 dp10min), otro de seis despliegues entre agosto y la mitad
de octubre (ago-oct: 194 horas; 121 dp10min), y un ultimo de ocho despliegues entre la mitad
de octubre y marzo (oct-mar: 227 horas; 184 dp10Omin). Los despliegues entre mayo y julio
fueron caracterizados por una SST intermedia, valores de Chl de intermedios a altos y una
Duracién del Dia larga; mientras que los despliegues entre agosto y la mitad de octubre fueron
categorizados por una SST alta, baja concentracion de Chl y Duraciéon del Dia intermedia;
finalmente el grupo del periodo entre la mitad de octubre y marzo fue caracterizado por SST

altas o bajas, valores intermedios a altos de Chl y Duracién del Dia intermedia (Fig.15).
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Figura 15: Dendrograma jerdrquico de 21 despliegues y mapa de calor con variables
ambientales usado en el analisis HCPC y la Actividad Acustica. Los valores fueron normalizados
para una mejor diferenciacién visual de los grupos.
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La Actividad Acustica y los Encuentros por hora no fueron homocedasticos (prueba de Levene: p
< 0.001, p = 0.0012). La Actividad Acustica entre estos tres grupos fue significativamente
diferente (dp10min/h: Chi?>= 55.153; p< 0.001, Fig.14.C). Los valores del grupo de may-jul
difirieron del de oct-mar y del de ago-oct (prueba de Dunn: p < 0.001), pero no hubo diferencias
significativas entre el de ago-oct y oct-mar (prueba de Dunn: p = 0.102). Los Encuentros por
hora defirieron significativamente entre grupos (dp10min/h: Chi?= 14.12; p< 0.001, Fig.14.C); el
grupo de may-jul fue significativamente diferente al de ago-oct (prueba de Dunn: p < 0.0002),
pero no del de ago-oct, ni con el de oct-mar (prueba de Dunn: p = 0.153), tampoco entre los de

may-jul y oct-mar (prueba de Dunn: p = 0.174).

Para averiguar si hubo una diferencia significativa en la presencia de tursiones entre dia y noche
se aplicaron dos andlisis estadisticos. El arbol de decisién propuso una prueba de signos para los
Encuentros (prueba de Levene: p = 0.027) y un GLME para la Actividad Acustica (prueba de
Levene: dia y noche: p = 0.385). Aqui se aplicaron ambos anadlisis para ambas variables de

respuesta (Actividad Acustica y Encuentros) para poder comparar los dos resultados.

La prueba del signo no mostré una diferencia significativa entre el dia y la noche cuando se
compararon la suma y la media de los Encuentros (p = 0.80, p = 0.17), mientras que la
comparacion del promedio winsarisado y del estimador-M demostraron diferencias
significativas e indicaron que se registraron mas Encuentros durante la noche que durante el dia
(p = 0.049, p = 0.022, Fig.16.A). En comparacién la Actividad Acustica no mostré diferencia

significativa entre dia y noche (p > 0.145, Fig.16.B).
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Figura 16: Prueba de signos para comparar la presencia de tursiones en la Ensenada de La Paz
durante el dia y la noche con base en el promedio del estimador M de Encuentros por hora (A) y
de Actividad Acustica (dp10min/h ; B).

Similarmente el modelo generalizado de efectos mixtos mas parsimonioso de los Encuentros
considerd las variables SST, Esfuerzo y Dia/Noche (AlCc,: = 0.213, Anexo B); este demostrd que
la suma de los Encuentros era mas alta durante la noche que durante el dia (Fig.17.C). El
Esfuerzo era la variable con mas efecto seguido por las variables Dia/Noche y SST (Fig.17.C y B).
El efecto del Esfuerzo era positivo y de alta consideracidon con un intervalo de confianza
relativamente pequefio (Fig.18, Cohen’s d: 2.02; Cl: 1.55 — 2.49), sin reducir su posible impacto.
El efecto de la variable Dia/Noche era de media consideracion, pero su intervalo de confianza
era amplio (Fig.18, Cohen’s d: 0.55; Cl: 0.08 — 1.02), reduciendo su posible impacto. El efecto de
SST era negativo (Fig.17.B) y de bajo impacto con intervalo de confianza amplio (Fig.18, Cohen’s

d: -0.48; Cl: -0.95 —-0.01).
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Figura 17: Estimacidon de Encuentros considerando el Esfuerzo (A), la SST (C) y Dia/Noche
mediante un modelo generalizado de efectos mixtos (C).
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Figura 18: Coeficientes del modelo generalizado de efectos mixtos con base en los Encuentros.

El modelo generalizado de efectos mixtos con base en la Actividad Acustica mds parsimonioso

considero las variables SST y el Esfuerzo (AlCc, = 0.376, Anexo C); éste indicé que la Actividad

Acustica no se distinguia entre la noche y el dia. El Esfuerzo era la variable con mas efecto

seguido por la SST (Fig.19.A y B). El efecto del Esfuerzo era positivo y de alta consideracion con

un intervalo de confianza relativamente pequefio (Fig.20, Cohen’s d: 2.29; Cl: 1.82 — 2.76), sin

reducir su posible impacto. El efecto de SST era negativo y de bajo impacto con intervalo de

confianza amplio (Fig.20, Cohen’s d: -0.54; Cl: -1.00 —-0.01).
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Figura 19: Estimacién de la Actividad Acustica (sumatoria) considerando el Esfuerzo (A) y la SST
mediante un modelo generalizado de efectos mixtos (B).
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Figura 20: Coeficientes del modelo generalizado de efectos mixtos de la Actividad Acustica

(sumatoria).

7.2.  Patrones ritmicos
La Actividad Acustica y los Encuentros desviaron significativamente de la uniformidad al
respecto de las variables Fase Lunar (Actividad Acustica: T = 42.1, p < 0.001; Encuentros: T =

1278.42, p < 0.001) y Hora (Actividad Acustica: T = 14.9, p < 0.001; Encuentros: T = 1252.56, p <
0.001).
La Actividad Acustica aumenté significativamente después de luna llena, menguante y antes de

luna llena, mientras que las detecciones fueron mas bajas después de luna llena y después de

luna creciente (Fig.21.A). Similarmente, los Encuentros indicaron dos aumentos y dos
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disminuciones. El primer aumento ocurrié entre luna llena y luna menguante, y a la mitad entre
luna menguante y luna nueva; el segundo ocurrié después de luna nueva y la mitad hasta luna
creciente, mientras que las disminuciones ocurrieron antes de luna nueva, y entre la mitad
entre luna creciente y luna nueva. Los valores antes y después de luna llena no difirieron

significativamente (Fig.21.B).

Respecto de la variable Hora hubo una diferencia entre Actividad Acustica y Encuentros. La
Actividad Acustica disminuyo significativamente entre las 19:00 y 21:00 horas y aumento entre
las 05:00 y las 08:00 horas (Fig.21.C) indicando una presencia mayor entre las 08:00 y 19:00
horas y una presencia menor entre las 21:00 y 05:00 horas. Similarmente, los Encuentros
disminuyeron significativamente entre las 19:00 y 21 horas y aumentaron entre las 05:00 y las
08:00 horas. Pero los Encuentros aumentaron también entre las 18:00 y 19:00 horas y

disminuyeron entre las 10:00 y 12:00 horas y entre las 03:00 y 04:00 horas (Fig.21.D).
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Figura 21: Mapa CircSizer de la Actividad Acustica por Hora (A) y Fase Lunar (C), y de los
Encuentros por Hora (B) y Fase Lunar (D; LN: luna nueva; LC: luna creciente; LL: luna llena y LM:
luna menguante; azul: detecciones aumentan significativamente; rojo: detecciones disminuyen
significativamente; morado: sin cambios significativos; gris: insuficientes datos).
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La figura 22 muestra la prueba de Hermans-Rasson de la Actividad Acustica con relacidn a la
variable Hora dividido por grupo e indica una desviacion significativa de la uniformidad en el
grupo may-jul (T =20.12, p = 0.001) y oct-mar (T = 7.88, p = 0.024), pero no en ago-oct (T = 2.64,
p = 0.600). En may-jul la Actividad Acustica aumento significativamente entre las 6 y 9 horas,
disminuyé entre las 20 y 22 horas, y aumentd nuevamente entre las 1 y 4 horas de la mafiana
(Fig.22.A). En oct-mar la Actividad Acustica aumentd significativamente entre las 5 y 8 horas,
disminuyé entre 10y 11 horas, aumento entre las 14 y 15 horas, y disminuyé nuevamente entre

las 18 y 21 horas de la tarde (Fig.22.B).
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Figura 22: Mapa CircSizer de las detecciones de tursiones por grupo que desviaron
significativamente de la uniformidad - Actividad Acustica en may-jul (A) y oct-mar (B), y los
Encuentros en may-jul (C; azul: detecciones aumentan significativamente; rojo: detecciones
disminuyen significativamente; morado: sin cambios significativos; gris: insuficientes datos).

La prueba de Hermans-Rasson de los Encuentros con relacion a la variable Hora dividido por

grupos indica una desviacion significativa de la uniformidad en may-jul (T =9.17, p = 0.013) pero
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no en los otros dos grupos (ago-oct: T = 2.50, p = 0.620, oct-mar: T = 3.94, p = 0.301). En may-jul
los Encuentros aumentaron significativamente entre las 6 y 7 horas, disminuyo entre las 10y 14

horas y aumenté nuevamente entre las 16 y 19 horas de la tarde (Fig.22.C).

Dividir los Encuentros y la Actividad Acustica con relacién a Fase Lunar por grupos no fue

factible porgue no habia suficientes datos.

7.2.1. Modelos ecolégicos de la presencia de tursiones en la Ensenada de La Paz

El GAM final seleccionado entre 26 modelos con el valor menor del AIC y el AIC,; mas alto fue el
modelo nombrado 24 (mod24; AIC = 1687.01; AIC,: = 95.65). Este GAM incorporé ocho
variables (Tabla 6), después de excluir otras variables por colinealidad (Fig.23), y siguiendo los
criterios de seleccion en avance (Anexo D). Las variables indirectas incluidas en el GAM final
(global) contribuyeron en un 45.2 % (SST: 34.3 %, Fase Lunar: 8.3 %, Marea y Cambio de la
Marea: 2.6 %) mientras que las variables directas contribuyeron en un 22.6 % de la desviacién
explicada (Hora: 4.2 % y variables estaticas 14.0 %, Fig.24). El modelo desarrollado solamente
con base en variables indirectas (AIC = 1823.87) o directas (AIC = 1806.09) mostré un poder

explicativo menor que el modelo global.

Tabla 6: Los coeficientes del GAM global.

. tipo de .. desviacion desviacion
variable . coeficiente p . .
variable explicada relativa
todas -1.936 3.85e-5  0.385
s(Fase Lunar)’ suvizador  2.906 <2e-16  0.353 8.31
cubico
ciclico
te(Cambio de la Marea,  tensor 3.313 9.73¢®  0.375 2.60
Marea)i spline
s(ssT)' thin plate  6.674 <2e’® 0.253 34.29
s(Hora)“ suvizador  4.499 1.03e®  0.369 4.16
cubic
cyclic
s(Profundidad)* thin plate  2.13 1.49¢™®  0.362 5.97
s(Boca)® thin plate  2.761 1.06e®”  0.354 8.05
Esfuerzo ® lineal 0.028 3.92¢™  0.368 4.42

9. variable directa, ": variable indirecta, s: smooth spline; te: tensor spline; La desviacidn relativa de las variables explicativas fue
obtenida por medio de la desviacidn explicada cuando se omitié la variable en cuestién del GAM final, pero sin cambiar los
coeficientes de las otras variables explicativas (AIC 1687.01; N = 640).
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Figura 23: Prueba de multiple colinealidad mediante correlaciones de Spearman significativas de
las variables explicativas probadas en los GAMs.

El GAM final indicd que se detectaron significativamente mas tursiones entre 22.7 y 26.4°C
(mayo, junio, julio y despliegue 11 _13), y significativamente menos tursiones a valores
superiores a 27.4°C (agosto hasta fin de noviembre, Fig.24). Ademads, las detecciones de
tursiones fueron significativamente mas altas entre luna creciente y luna nueva, y
significativamente mds bajas ente luna menguante y luna llena (Fig.24). Los tursiones fueron
detectados durante todas las condiciones de la Marea, pero las detecciones fueron menores
cuando el Cambio de la Marea aumentaba y cuando el nivel del mar era relativamente alto
(Marea > -0.26 m). Con relacién a las variables directas se puede notar que las detecciones
fueron significativamente menores entre las 01:00 y 03:00 horas y significativamente mas altas
entre las 18:00 y 21:00 horas. Las detecciones disminuyeron adicionalmente con un aumento de
Profundidad (>1.5 m) y de la distancia desde la entrada a la laguna (Boca > 5500 m). La estacién
con el menor nimero de detecciones era la estacion mas somera y lejana (la estacion 6, Fig.24).

En esta estacidon se grabaron pocas detecciones (2 silbidos en 24 horas) lo que afectd la

modelacién de los suavizadores de Profundidad y Boca.
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Figura 24: Modelos de las detecciones acusticas de tursiones en la Ensenada de La Paz mediante
un GAM global, modelo S y modelo | (LN: luna nueva, LC: luna creciente, LL: luna llena, LM: luna
menguante).
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7.2.2. Interacciones entre las variaciones estacionales y patrones ritmicos

En el GAM global se asumid que el comportamiento de los tursiones se mantuvo constante
durante el estudio, y, por lo tanto, no se consideraron diferentes interacciones entre las
variables. Para corroborar esta presuncion se consideraron diferentes interacciones entre las
variables explicativas y las condiciones ambientales definidas mediante HCPC (Fig.14). Se
obtuvieron 16 modelos que eran anidados dentro del GAM global. Los GAMs agrupados
difirieron del GAM global en la forma de la parametrizacion de los suavizadores agrupados (Gl, |,
GS & S, i.e. (Pedersen et al., 2019)) y cudles eran las variables explicativas agrupadas (SST, Fase
Lunar, Hora y el tensor spline de Marea y Cambio de la Marea, Tabla 7). El AIC de seis de estos
modelos era significativamente menor que el AIC del GAM global (8AIC < -4, Tabla 7); cuatro de
estos modelos no fueron considerados mds, porque uno o mas de las variables no agrupadas

eran invalidas (p > 0.05), y excluyendo estas variables redujo la desviacion explicada del modelo.

Los dos GAMs restantes agruparon la variable Hora (Tabla 7), de los cuales el modelo S mantuvo
todas las variables explicativas (p < 0.01, Anexo E) y el modelo | obtuvo valores p invélidos por
los suavizadores individuales de ago-oct y oct-mar (Anexo F). El modelo S es mas parsimonioso
gue el modelo | (i.e. menos coeficientes) y representa el modelo con el AIC menor (8AIC = -6.8).
Al contrario, el valor de las ponderaciones del AIC favorece el modelo | (AICy = 0.296; AICts=
0.011). La representacion visual del modelo | era adicionalmente mas informativa que la
visualizacién del modelo S, debido a que en el modelo S los tres suavizantes de la variable Hora
comparten el intervalo de confianza, mientras que en el modelo | existen intervalos individuales

por cada suavizante, lo que facilita identificar las diferencias significativas entre grupos.
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Tabla 7: Modelos generalizados aditivos de la Actividad Acustica de los tursiones en la Ensenada
de La Paz agrupados por Hora, SST, Fase Lunar, y Marea y Cambio de la Marea.

modelos
Variable estadistica GS S Gl |
SAIC -6.85 -7.58 -14.06 -14.87
AlCut 0.011 0.011 0.296 0.351
Hora gs-Hora;is- 4 vora:
no significativo gs-Hora - Hora: ago- ago-octy
oct y oct-
oct-mar
mar
SAIC 3.38 3.62 -1.78 3.67
AlC,t 0.002 0.003 0.029 0.004
is-SST: Aug-
SST Oct y Oct-
no sienificativo Mareay Mareay Mar; Marea;
g Hora Hora Marea; Hora
Hora; re:
grupo
SAIC 0.25 3.03 -3.12 -0.56
AlCut 0.001 0 0.277 0.002
. is-Fase
is-Fase
Lunar:
Fase Lunar Lunar: ago-
T Mareay Mareay ago-octy
no significativo oct y oct-
Hora Hora oct-mar;
mar; Marea;
Marea;
Hora
Hora
SAIC 0.27 7.38 -15.76 -5.23
AlCt 0.003 0.001 0.007 0.003
Mareay gs-Marea; .
. . is-Marea:
Cambio de is-Marea:
g gS Yy  Ss- ago-oct &
la Marea no significativo Hora ago-octy
Marea oct-mar;
oct-mar;
Hora
Hora

gs: suavizador global; ss: suavizador compartido (shared); is: suavizador individual; re: factor aleatdrio.

La incertidumbre si los suavizadores diferian significativamente requeria una comparacion

posterior para contrastar y diferenciar patrones especificos entre grupos de un modelo e

identificar diferencias en la modelacidon de este patrdn ciclico. Esta comparacion demostrd que

en ambos modelos existia una diferencia entre dos grupos (Fig.25) con significativamente

menos detecciones durante el dia en oct-mar que en may-jul (modelo S: 06:00 — 21:00; modelo

I: 07:00 — 21:00).
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Figura 25: Diferencias en la Actividad Acustica en el transcurso del dia por GAM agrupado.

A pesar de esta diferencia ambos modelos agrupados difirieron similarmente del modelo global
(Fig.24); en el GAM global el suavizador de la Fase Lunar demostré un minimo y un maximo bien
definido (luna menguante y nueva vs. luna creciente y llena), mientras que los GAMs agrupados
tendieron a tener valores significativamente mas bajos durante la luna nueva. Adicionalmente,
el suavizador de la SST fue menos curvado en los GAMs agrupados que en el GAM global
demostrando una relacion mas lineal con un efecto significativamente positivo si la SST era

inferior a 26.3 °C y negativo si la SST era superior a 27.4°C (Fig.24).

La agrupacion de mas variables llevd a un sobreajuste de los datos y no resulté en un modelo

mas significativo.

7.2.3. Modelos heuristicos de la presencia y no deteccidn de tursiones en la Ensenada de La
Paz
Para corroborar los resultados de los GAMs se desarrollé una red neuronal artificial (ANN), en la

cual se usaron variables explicativas similares como en los GAMs, porque se habia demostrado
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su relevancia y su efecto en la presencia de los tursiones en la Ensenada de La Paz (Fig.24, Tabla

6).

La precisidon de la primera aproximacion de la ANN (3 nodos, tasa de atenuacién 0.1) demostrd
gue era necesario controlar la parametrizacién de la ANN para reducir el error de la prediccién
(precisién = 0.657, kappa = 0.315). Con este fin se ejecutd la ANN con amplias especificaciones
(21 diferentes tasas de atenuacién, 20 diferentes tamafios repetidos 200 veces) para encontrar
el rango de pardmetros adecuados. Las predicciones del set de validacién de estas ejecuciones
variaron entre 0.59 y 0.729 (Fig.26). Las ANNs con las mayores precisiones fueron obtenidas

usando una tasa de atenuacién entre 0.04 y 0.20 y 3 a 20 nodos.

Neuronas
- 1 - 2
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o 5 - 6
c - 7 o 8
0
v
‘O 9 10
(B}
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o 0651 1 12
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15 16
17 18
0604 |
& 19 20
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o

0.0 05 10 |

Atenuacion

Figura 26: Parametrizacidén de la ANN ejecutando 410 combinaciones de la tasa de atenuaciony
el tamaio de la capa oculta.

Se repitid este proceso seleccionando los pardmetros ideales (tamafio 3 a 20 nodos, tasa de
atenuacién 0.04 a 0.20 con paso de 0.01) y mezclando aleatoriamente el conjunto de datos
antes de cada repeticidon (200 veces). La precision de estas repeticiones varié entre 0.553 y

0.733 Fig.27) y el valor kappa entre 0.271y 0.427.
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Figura 27: Precision de ANN ejecutando combinaciones de la tasa de atenuacién entre 0.04 y
0.20 y un tamafio de la capa oculta entre 3 y 20 nodos.

La ANN con la mayor prediccion del conjunto de entrenamiento (precisién = 0.711, Cl = 0.670-
0.749, kappa 0.427, Cl = 0.388-0.466) tenia 16 nodos y una taza de atenuacién de 0.12 (Fig.28).
La prediccién del conjunto de validacién fue de 0.652 (Cl = 0.586 — 0.713) y un valor kappa de
0.304.

SST

Marea

Cambio de la Marea
Dia/Noche
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Profundidad

Fondo
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Encuentro /
no deteccion

&

Vo

Figura 28: Arquitectura de la ANN con 11 variables explicativas, 16 nodos en la capa oculta, una
tasa de atenuacion de 0.12 y una funcién de activacion logaritmica en la capa de salida.
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Las variables mas importantes segln las ponderaciones acumuladas fueron Hg,, Dia/Noche, y
Los. Mientras que las variables menos importantes fueron el Hes y Fondo (Fig.29.A). En
comparacion, el andlisis de caracteristicas indica que las variables mas importantes fueron SST,
Lsin, Heos, Y Cambio de la Marea (Fig.29.B); las demas variables tienden a mostrar valores

negativos.

A Hsm h
Dia/Noche 1
L(ns h
Profundidad 1
Cambio de
la Marea 1

Marea 1

Variable

SST 1
Lmn 7
Boca 1
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Fondo 1

50 75 100
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Figura 29: Importancia de las variables mediante valores absolutos de las ponderaciones (A) y
mediante el analisis de las caracteristicas (B, loss ce: funcién de pérdida de entropia cruzada).

Los valores de ALE y de PDP demuestran que la probabilidad de encontrar tursiones es maxima
entre 21 y 25°C (Fig.30.A); por el contrario, cuando SST sobrepasa 27° C el ALE es negativo y la

probabilidad es menor a 50 %. La mayoria de las curvas individuales (ICE) tienen una tendencia
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negativa fuerte (80-90 a 40-0 %) y las que tienen una tendencia positiva tienen un rango amplio

(0 a 50%) lo que causa probablemente un aumento inicial de la probabilidad (Fig.30.A).

El impacto de Profundidad a la deteccién de los tursiones es negativo con una leve inclinacién
(Fig.30.B). En sitios con una Profundidad menor a 3.0 m la probabilidad de un Encuentro es

mayor a 50% mientras que el ALE es positiva.

La relacién entre la variable Boca y la deteccion de tursiones es positiva (Fig.30.C), y si Boca es
mayor a 3,5 km el ALE es positivo y el DPD no se distingue de cero. Una notable parte de los ICE
aumenta y en general el rango de las probabilidades es amplio, lo que puede afectar que el ALE
aumenta localmente entre 5.0 y 6.0 km. Sin embargo, el GAM estimé mds permanencia de
tursiones a menos de 6.0 km de distancia de la Boca y preferentemente a una profundidad de
1.5 m. Por el contrario, la ANN estimé una mayor frecuencia por los tursiones a una distancia de

la Boca de 5.5 km, pero a una muy semejante Profundidad (1 m).

El efecto de la variable Dia/Noche al nivel global es positivo, pero el ALE indica que los tursiones
tienden a aparecer mas durante el dia que durante la noche, mientras que el DPD no se

distingue de cero (Fig.30.D).

Durante y después de la luna menguante la probabilidad de detectar tursiones era mas alta que
entre la luna nueva y la luna llena (Fig.31.A, PDP > 0.55) y los valores de ALE indican
similarmente un aumento en este momento. Los valores de ALE indican también un aumento
entre la luna creciente y luna llena. La menor probabilidad de detectar tursiones fue entonces

después de luna nueva y luna llena (Fig.30.A).

Ademas, hubo mas detecciones entre las 21 y 6 horas (PDP > 0.55, ALE > 0.05) y menos
detecciones entre las 10 y 18 horas (PDP < 0.45, ALE < -0.05) y a las 3 horas (ALE < -0.05,
Fig.31.B).

La ANN predice mas detecciones durante la marea alta cuando la corriente hacia la laguna
aumentaba (ALE > 0: Marea > 0.5 & Cambio de la Marea > 0.0, Fig.31.C) o cuando la Marea es
alta y la corriente hacia la Bahia de La Paz aumentaba (ALE > 0: Marea < 0.25 & Cambio de la
Marea < 0.0). Al contrario, el PDP indica mas Encuentros cuando la corriente hacia la laguna

aumentaba (Cambio de la Marea > 0.025) y con un nivel de agua mayor a -0.5 m (PDP > 0.54) y
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cuando la corriente desacelera (PDP <

0.45 Fig.31.C).
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Figura 30: Efecto de las variables en la prediccién de los Encuentros (las no detecciones no
fueron representados) de SST (A), Profundidad (B), Boca (C) y Dia/noche (D), mediante efectos
acumulados locales (ALE), parcelas de la dependencia parcial (PDP) y expectativas condicionales

individuales (ICE).
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Figura 31: Efecto de las variables ritmicas en la prediccion de los Encuentros (las no detecciones
no fueron representadas) del efecto de la Fase Lunar (A), el seno y coseno de la Hora (B), la
Marea, y el Cambio de la Marea (C), mediante efectos acumulados locales (ALE) y las parcelas de
la dependencia parcial (PDP). (LN: luna nueva, LC: luna creciente, LL: luna llena, LM: luna
menguante, las ICE no se pueden estimar para dos variables)
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El nivel de interacciones entre las variables fue mayor con las variables Lg,, Hsin y SST, y menor
con las variables Profundidad y Fondo (Fig.32). De estas tres variables con mas interacciones L,
presentd mas interacciones con SST (Fig.33.A), SST presentd mas interacciones con Ls,, Fondo y
Boca Fig.33.B), y Hsj» mas interacciones con Dia/Noche, L,s y Cambio de la Marea (Fig.33.C).
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Figura 32: Nivel de interacciones entre las variables de la ANN final.
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Figura 33: Interacciones de la variable L, (A), SST (B) y Hsin (C) con las otras variables.
El promedio total de la Actividad Acustica en este estudio fue sesgado por una tasa mas alta y
un patrén diurno fuerte en los meses de mayo, junio, y julio (Fig.14), y la prueba de Hermans-

Rasson de la Actividad Acustica por Hora divido por grupo (e.g. HCPC) indicé una desviacion
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significativa de la uniformidad en el grupo may-jul, pero también en oct-mar (Fig.22). Esto llevd
a modelar la variable Hora por condicion ambiental en los GAMs agrupados (Fig.23). Los
suavizadores en el modelo S comparten la banda de confianza, y en consecuencia no fue posible
determinar una diferencia significativa entre los tres suavizadores, lo que indica que el modelo |
representa mejor la Actividad Acustica observada que el modelo S. A diferencia de los GAMs
agrupados la ANN no diferenciaba entre grupo. No hay interacciones fuertes entre Hcos y SST
(Fig.32), sin embargo, SST y Hcs son dos de las tres variables mas importantes de la ANN
(Fig.29). Las interacciones mas fuertes entre SST y otras variables fue con L, y Boca (Fig.33).
Esta informacién no indica necesariamente la estructura observada en el HCPC, pero, de
cualquier forma, la importancia de SST y Hg, demuestren una relevancia entre la condicién

ambiental y la hora del dia.
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8. DISCUSION
8.1. Presencia continua de los tursiones en la Ensenada de La Paz

8.1.1. Avistamientos de los tursiones en la Ensenada de La Paz

Los tursiones fueron los Unicos odontocetos avistado en la Ensenada de La Paz y una parte del
sur de la Bahia de La Paz, lo que corrobord estudios previos (Acevedo, 1991; Marcin-Medina,
1997, 2010; Salinas Zacarias, 2005). La mayoria de los avistamientos ocurrieron en el canal (10
de 18 avistamientos); lo cual ya se habia reportado en estudios anteriores (1989, 1996/97,
2005/06), donde se les ha visto forrajeando (Acevedo, 1991; Marcin-Medina, 1997, 2010) y

demuestra un uso continuo de la zona.

Este estudio propone el monitoreo acustico como mejor estrategia metodoldgica para estimar
la continuidad temporal de los tursiones en la Ensenada de La Paz. Se corrobord la presencia
continua de los tursiones en diferentes condiciones ambientales con una metodologia que
permitid6 un mayor esfuerzo temporal. Se ha sefalado que los censos visuales tienden a
subestimar la presencia de los tursiones (e.g. Thomsen et al., 2005). En particular por la fuerte
dinamica de la laguna, la cual puede afectar la detecciéon de la presencia de los tursiones

(Acevedo, 1991; Salinas Zacarias, 2005; Moreno-Zufiiga, 2013).

No obstante que la batimetria en la boca de la Ensenada no es homogénea, lo que puede
afectar la probabilidad de la propagacion de silbidos desde la Bahia hacia la entrada a la
Ensenada de La Paz, cabe sefialar que los tursiones pueden usar dos rutas para entrar a la
laguna; la primera siguiendo la costa pegada al “Mogote” (i.e. el banco de arena que separa la
Ensenada de la Bahia de La Paz); y la segunda, en linea recta del norte hasta llegar a la costa,
cerca de la empresa CEMEX, donde ya se les ha reportado forrajeando (Acevedo, 1991; Marcin-
Medina, 2010). Dichas observaciones permiten asumir que los animales que fueron avistados al
exterior de la laguna posiblemente entraron antes o después a la Ensenada de La Paz
probablemente mediante la ruta del norte. Los avistamientos pueden corroborar esta
suposicién porque los tursiones fueron observados principalmente en el canal o dentro de la
laguna (15 de 18 avistamientos), y necesitaron pasar por los Registradores Acusticos para entrar

al area de estudio.
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8.1.2. Patrones acusticos

Las detecciones de la Actividad Acustica relativamente altas de febrero, marzo, junio, y julio; y
las que fueron relativamente bajas en mayo, y entre agosto a enero (Fig.34.C); concuerdan con
los estudios previos en el drea de estudio (Fig.34.B) (Marcin-Medina, 2010). Otros estudios
previos (Salinas Zacarias, 2005; Pardo et al., 2013) sugieren que los tursiones se agregan al fin
de la primavera en la Bahia de La Paz (Fig.34.A) justo cuando la produccién primaria en esta
bahia es alta (e.g. Durdn-Campos et al., 2019), y también coincide con un cambio importante en
la variedad de peces en el drea (e.g. Gonzdlez-Acosta et al., 2005; Payan-Alcacio, 2015); lo cual
podrian representar posibles cambios en las composiciones de nutrientes de las presas de los

tursiones.
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Figura 34: Presencia normalizada de los tursiones estudiados en la Ensenada de La Paz y dreas
adyacentes por métodos visuales (A & B) y acusticos (C); A: Bahia de La Paz (2000/01, Salinas
Zacarias, 2005: ind./km; 2007/08, Pardo et al., 2013: ind./km?); B: Ensenada de La Paz (2005/06,
Marcin-Medina, 2010: ind./km); C: Actividad Acustica (2017/19, dp10min/h) durante el estudio
presente.
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El mayor nimero de observaciones y de detecciones acusticas ocurrieron en los meses de
verano, cuando la temperatura superficial del mar (SST) era al alrededor de 25°C. Esta
periodicidad resalta la continuidad de la presencia de tursiones y coincide con estudios
anteriores de decadas en la misma area o areas adyacentes (Salinas Zacarias, 2005; Marcin-
Medina, 2010) exceptuando los valores bajos en agosto pudieran ser mas bien el resultado de

un menor esfuerzo en este mes (Fig.34.C, 8 h).

Independientemente de que la Ensenada de La Paz sea un area pequefia, el cambio de la
temperatura a lo largo del afo se relaciond con la presencia de los tursiones como se demostré
también con metodologias visuales (Marcin-Medina, 2010); lo cual también ocurre a una escala
mucho mas grande (e.g Pardo et al., 2013), en donde las temperaturas altas y en particular los
25°C, representan un punto de inflexidon en cuanto los patrones de presencia de los tursiones

aumentan (Salvadeo et al., 2009).

El analisis de los datos acusticos sugiere una periodicidad en la presencia de los tursiones en el
area de estudio. Sin embargo, la Ensenada de La Paz es dominada por las condiciones del
monzén (Mercado-Santana et al., 2017) y las fechas tradicionalmente usadas para delimitar las
estaciones (i.e. 21 de marzo, 21 de junio, 21 de septiembre y 21 de diciembre) no representan
realmente las condiciones ambientales marinas. En cambio, el analisis HCPC realizado para
distinguir los periodos indicé tres grupos, agosto-mitad de octubre, mitad de octubre-marzo y
mayo-julio. Estos resultados son parecidos a los de Payan-Alcacio (2015), que analizando la
comunidad de peces de la Ensenada de La Paz encontrd una separacién parecida a lo largo del
afio: los meses frios (dic-mar) con la menor biodiversidad, los meses calidos (jul-nov) con la

mayor biodiversidad, y una temporada de transicién (apr-jun) con una biodiversidad intermedia.

En este estudio mediante acustica pasiva se corrobord la hipdtesis que los tursiones hacen un
uso continuo de la Ensenada de La Paz durante dia y noche, y en diferentes condiciones
ambientales a lo largo del afio, lo cual no se habia podido corroborar con censos visuales en
estudios previos (e.g. Acevedo, 1991; Salinas Zacarias, 2005; Marcin-Medina, 2010). Ademas, se
considerd importante corroborar también la hipdtesis de una posible diferencia significativa
entre dia y noche mediante diferentes herramientas estadisticas para demostrar que la
integracidn de ulteriores variables puede influir de manera importante para llegar a una posible

conclusién y aceptar o refutar esta hipdtesis. Por ejemplo, con los promedios del estimador-M
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se encontrd una diferencia significativa en el caso de los Encuentros, pero no en la Actividad
Acustica. Cabe sefialar, que la diferencia entre los resultados de Encuentros y Actividad Acustica
en los promedios del estimador-M y los GLME puede ser causa de la agrupacion de los silbidos.
Se interpretd a los Encuentros como un indice de que los tursiones frecuentan la Ensenada de
La Paz independientemente de su duracién (max. 308 min), mientras que la Actividad Acustica
indica la permanencia en un sitio. Posiblemente el inicio de un Encuentro tiene una gran
importancia porque el instante cuando ocurre la primera deteccién estd influenciado por las
condiciones ambientales que pueden ser favorables (i.e. que fomenten directa o indirectamente
la permanencia de los tursiones por un tiempo prolongado, y en consecuencia incrementen la
probabilidad de ser detectado por la acustica pasiva), o que ocurra lo contrario (i.e. que no
sean favorables, e incluso sean desfavorables y disminuyan la probabilidad de que ocurra

otra deteccidn, reflejandose en el transito mas que en la permanencia).

8.2. Patrones ritmicos

La prueba de Hermans-Rasson demostré que los Encuentros y la suma de la Actividad Acustica
se desviaron de la uniformidad con respecto a la Fase Lunar. La representacion visual de las dos
variables sefiald un aumento durante la luna menguante y una disminucidon durante la luna
creciente (Fig.21.A y B). Sin embargo, es posible que estas diferencias pueden ser causadas por
el numero limitado de despliegues, un nimero diferente de Encuentros y suma de dp10min que

no cubren igualmente la Fase Lunar (Ng = 386, Nporas = 640, i.e. el muestreo no era uniforme).

La visualizacion circular al nivel de Hora es consistente entre las dos variables respuesta (i.e.
Encuentros y Actividad Acustica). Es importante mencionar que la visualizacion de los
Encuentros demuestra mas detalle que la Actividad Acustica (Fig.21.C y D), lo cual esta
posiblemente asociado a las condiciones que caracterizaron el inicio de cada Encuentro. El
hecho que los Encuentros duraron unos segundos o minutos (Nspot=308), mas que 10 minutos
(Niong = 78; 20%), o0 mas de una hora (8 Encuentros), sugiere una alta importancia del canal para
los tursiones, en cuanto es plausible que los tursiones se quedaron en el canal por un tiempo
extendido y que no lo utilizaron Unicamente para el transito a las partes interiores de la laguna;

idea que se habia discutido en estudios previos (Acevedo, 1991; Marcin-Medina, 2010).
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8.3. Modelos ecoldgicos de la presencia y no deteccion de tursiones en la Ensenada de La
Paz

Los GLME fueron usadas para verificar el uso continuo de los tursiones durante el afio, mientras

que los GAMs y la ANN fueron parametrizados para responder la hipétesis principal de este

estudio: cuales variables afectan a los animales de manera directa (afectan solo los tursiones) o

indirecta (afectan la red alimentaria utilizada por los tursiones), y como varian estos en el

contexto de la variabilidad estacional del ecosistema.

Ambos tipos de modelos, GAM y ANN, fueron adaptados para capturar las relaciones no lineales
entre la variable respuesta y las variables explicativas observadas con métodos descriptivos
(Rosenblatt, 1957; Hastie y Tibshirani, 1990). Bajo la consideracion que los GAMs son modelos
aditivos que incluyen las interacciones entre variables mediante una orden especifica del
usuario (Wood et al., 2016; Pedersen et al., 2019); lo cual adjudica una flexibilidad a este tipo de
herramientas en cuanto al uso de diferentes tipos de variables a priori, pero es importante
resaltar que ello demanda un conocimiento previo de las relaciones entre las variables. Si se
desconocen las interacciones se corre el riesgo de descartar una variable relevante y explicar el
fendmeno desde una perspectiva abidtica o bidtica incompleta o equivocada. Por lo contrario,
los modelos heuristicos como las ANN facilitan automaticamente las interacciones entre todas
las variables y permiten dar solucién a éste problema (e.g. Samarasinghe, 2006; Tsang et al.,

2018).

Cabe seialar que en este estudio el aporte de las variables indirectas en el GAM global fue
mayor que el aporte de las variables directas (45.2 vs. 22.6 % de la desviacién explicada; Tabla
5); incluso si el modelo utiliza Unicamente una de las dos clases de variables (indirecto 27.4 %,
directo 32.1%). En la ANN el mayor aporte al modelo depende del método de evaluacion. El
procedimiento mediante valores absolutos de las ponderaciones indica que dos variables
directas (Hsi, y Profundidad) y dos variables indirectas (Dia/Noche y Les) eran las mas
importantes (Fig.29.A). Por otro lado, el procedimiento mediante el analisis de las
caracteristicas indica que las variables mas importantes eran tres variables indirectas (SST, Lsin,
Cambio de la Marea) y una variable directa (Hcos), mientras que el aporte de las otras variables

era menor (Fig.29.B).
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Este estudio favorecié la segunda aproximacion, porque solamente el hecho que la ponderacién
de una variable es pequefia, no significa que su contribucion es pequefa, i.e. el nimero de
interacciones con otras variables puede ser mas relevante. La estimacion de la importancia
mediante permutaciones de las variables estima el cambio del error de las predicciones cuando
se reorganizan los elementos de las variables (i.e. permutan), lo que demuestra la sensibilidad
de las predicciones (Gevrey et al., 2003; Fisher et al., 2018; Molnar, 2018). Sin embargo, hay
otras posibilidades de estimar la importancia de una variable, como los valores de Shapley
(Lundberg y Lee, 2016), el analisis lime (local Interpretable Model-Agnostic Explanations)
(Ribeiro et al., 2016), o un analisis de sensibilidad (Pizarroso et al., 2020); pero no todas son
aplicables porque proporcionan métodos para una observacion determinada (Lundberg y Lee,

2016; Ribeiro et al., 2016), mientras que se focalizd aqui en una interpretacion global.

Los GAMs y la ANN de este estudio son complementarias ya que ambas abordan el analisis de
datos desde diferentes aproximaciones matematicas (i.e. regresién y clasificacion,
respectivamente), por lo que la estructura de los datos y variables respuesta son diferentes. La
Actividad Acustica representa intervalos regulares por hora (dp10min/h) y los Encuentros son
intervalos irregulares individuales. Por esta razén se usaron principalmente las mismas variables
en ambos tipos de modelos lo que permitié una interpretacion ecolégica, por un lado, y el uso
de ambas herramientas para interpretar el fenédmeno desde ambas perspectivas matematicas.
Idealmente se hubiera presentado un GAM y una ANN de cada conjunto de datos lo que ya se
habia presentado en un andlisis preliminar con una parte de los Encuentros presentados en este
estudio (N = 240) (Gauger etal, 2019); aun cuando en esta primera aproximacion la
clasificacién de los Encuentros fue exitosa con ambos métodos, con un mayor nimero de datos,
el mismo analisis demostré un GAM inconsistente (i.e. intercepto no significativo), y la
validacién de los supuestos del modelo binomial demostré una distribucién anormal de los

residuos independientemente del nimero de variables incluidas en el modelo.

Posibles razones por no converger no son solamente el numero diferente de los Encuentros
(270 vs. 383), también es importante el mayor nimero de Encuentros con duracién larga (38 vs.
75), por ejemplo, el rango mas amplio de la duracidn de los Encuentros (max: 100 vs. 308 min).
Posiblemente, las dos diferencias mas notables entre los dos analisis fue el nimero de las

estaciones consideradas (donde se pusieron los Registradores Acusticos, 4 vs 6 estaciones,
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aumento al fin del canal), y la tipologia de representacién de las variables de Hora y Fase lunar
(representaciones lineales y valores senoidales; Fig.21, Fig.30). Sin embargo, son necesarios mas

datos para encontrar una solucién a este tipo de problematica.

8.4. Estimacion de la Actividad Acustica y Presencia de los turisones mediante monitoreo
acustico
La temperatura superficial del mar (SST), una variable indirecta, explicé la proporcién mds alta
de la deviaciéon del GAM (Actividad Acustica, Fig.24) y también fue catalogada de alta
importancia para la ANN (Encuentros, Fig.29.C); mientras que obtuvo un efecto mediano para el
GLME (Encuentro, Fig.17 y Actividad Acustica, Fig.19). Ambos el GAM y la ANN indicaron que
una SST superior a los 27°C (e.g. agosto-fin de noviembre) determina una menor permanencia y
frecuencia de los tursiones en el area; en particular el GAM indicé una permanencia mayor de
los animales con SST entre 22.7 a 26.3°C (mayo-julio). En comparacién el GLME indicé incluso
que la variable SST puede tener también un efecto negativo con respecto al nimero de los
Encuentros (B= -0.09) y la Actividad Acustica (B= -0.15), pero diferentemente a los otros
modelos no indicé una desviacidon del promedio. Este resultado corroboré el punto de inflexidon
en los 25°C discutido previamente (Salvadeo et al., 2009), pero una disminucion en la presencia

de los tursiones a temperaturas mas altas.

Los tursiones responden indirectamente a la SST en cuanto son organismos endotérmicos; al
contrario, sus presas estan influenciadas directamente por el efecto de la temperatura del
medio ambiente en los procesos metabdlicos (e.g. Drinkwater et al., 2010); incluso quizds en su
distribucién debido al efecto de la SST en los procesos oceanogréficos (e.g. Aceves-Medina
etal.,, 2008). En general, se ha demostrado que la temperatura del agua influye en el
crecimiento de los peces que frecuentan La Ensenada de La Paz (e.g. Galvan-Pifa et al., 2003;
Ramos-Lozano et al., 2014); en su biomasa (Gonzalez-Acosta et al., 2005: marzo vs. octubre;
Payan-Alcacio, 2015: diciembre-enero vs. septiembre) y complejidad taxondmica (Payan-Alcacio

et al., 2021: diciembre-febrero vs. junio, septiembre y octubre).

Los picos de las detecciones acusticas reportados en este trabajo no coinciden con los picos
estacionales de los peces conocidos para la Ensenada de La Paz; en particular durante los meses

de septiembre, octubre y noviembre, los valores de Actividad Acustica y Encuentros son bajos
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mientras que la biomasa y biodiversidad de los peces estda a su maximo. Patrones parecidos
fueron reportados anteriormente (Salinas Zacarias, 2005; Pardo etal., 2013) mediante
observaciones visuales de los tursiones en la adyacente Bahia de La Paz, mientras que Marcin-
Medina (2010) reportd avistamientos moderados hasta el mes de noviembre en la Ensenada de
La Paz. Es posible que los datos disponibles para la ocurrencia de los peces en los manglares
(e.g. Gonzdlez-Acosta et al., 2005; Payan-Alcacio, 2015) representan principalmente peces
juveniles; como se ha demostrado en algunos estudios de la estructura de tallas de peces (e.g.
Lépez-Rasgado et al., 2016; Reis-Filho et al., 2016); los cuales por su tamafio no concuerdan con
el rango de posibles presas de los tursiones, ya que el tamafo de presas preferentemente
consumido por los tursiones es menor al 24.4 % de su largura (MacLeod et al., 2006), mas bien
entre 7.7 y 48.5 cm, como reportado en diferentes estudios estomacales (e.g. Barros y Wells,
1998; Blanco etal, 2001; Santos etal., 2001). Los tursiones podrian aprovechar presas
pequeiias, incluso peces sub-adultos que viven en los manglares, sin embargo, sus posibles
presas no se limitan unicamente a los manglares. Mas aun si se considera el nUmero de especies
que ocurre en estos hdbitats de la Ensenada de La Paz (Gonzdlez-Acosta et al.,, 2005: 34
especies; Payan-Alcacio, 2015: 54 especies), el cual representa solamente una pequena parte de
las 533 especies de peces que se registraron en la Ensenada de La Paz y areas adyacentes

(Gonzalez-Acosta et al., 2018).

El Unico estudio alimentario de los tursiones de la Ensenada y Bahia de La Paz no identificd las
especies relevantes de peces por focalizarse principalmente en otro tipo de presas, como los
cefalépodos (Diaz-Gamboa, 2009); por lo que descarté especies como la liza (Mugil cephalus),
uno de los peces dominantes en La Ensenada de La Paz (Gonzalez-Acosta et al., 2005; Paydan-
Alcacio, 2015; Lépez-Rasgado et al., 2016), ya reportada como posible presa de los tursiones en
estudios visuales en el area de estudio (Marcin-Medina, 2010), ademas de haber sido
encontrada en los estomacos de tursiones muestreados en otros lugares (e.g. Fury y Harrison,

2011; Secchi et al., 2017).

Por otro lado, los datos reportados para la composicion de tallas de peces de algunos sitios (e.g.
estero Zacatecas) desmuestran que no hay cambios estadisticamente significativos entre mayo-
octubre e noviembre-april (Lopez-Rasgado et al., 2016). Si se considera este dato es posible que

la disminucién de los tursiones en la Ensenada de La Paz entre junio-julio (pico maximo) y
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agosto-febrero (pico minimo) se podria relacionar o bien a los cambios de biomasa de sus
presas y/o a los cambios de las necesidades nutricionales de los tursiones. Un posible escenario
es aquel donde los ensamblajes de peces no cambian estacionalmente, pero si su biomasa en la
temporada fria, lo que repercutiria en la disminucién de la presencia de los tursiones durante
esta época del afio. Otro escenario es que, si los ensamblajes de peces no cambian
estacionalmente, ni la biomasa de tales especies, es posible que las necesidades fisioldgicas de
los tursiones si lo hagan y requieran otros tipos de presas externas para satisfacerlos. En ambos
escenarios la SST pudiera relativizar el mantenimiento de la poblacién local de los tursiones a lo

largo del afio y seria un efecto abidtico indirecto.

La temperatura del agua puede tener también un efecto negativo en la deteccién de los
tursiones, por la correlacion positiva entre la velocidad del sonido y la densidad del agua, la cual
depende de la temperatura y la salinidad (Katsnelson et al., 2012); esto significa que el perfil
vertical de la densidad puede afectar la velocidad del sonido y su propagacidn geométrica,
porque la direccién de la propagacion de una sefial puede cambiar cuando la misma pasa entre
dos cuerpos de agua con densidades diferentes; esto puede causar que emerjan zonas donde no
se detectan sonidos a pesar de la proximidad del emisor (e.g. Turl y Thomas, 1992; Katsnelson
et al., 2012). En este estudio no se considero este efecto fisico de la propagaciéon del sonido. La
corriente en la laguna es normalmente fuerte, puede alcanzar hasta 0.68 ms™ (Obeso-Nieblas et
al., 1993), por lo cual se asumié que el agua del canal no estaba estratificada (Tabla 15). Si esta
suposicién es incorrecta habria mayor probabilidad de detecciones en la mafiana que en la
tarde. El efecto de la temperatura entre dia y noche afectaria las detecciones de los tursiones;
como la profundidad no cambié al largo del afio, porque se dejaron los Registradores Acusticos
en el mismo canal, el error seria perceptible a lo largo del afio. Por el contrario, si esta
suposicidn es correcta existe la misma probabilidad de detectar silbidos en la mafiana y en la
tarde, porque el efecto de la temperatura entre dia y noche no afectaria las detecciones de los
tursiones, el efecto de la temperatura seria indetectable o un error constante. En cualquiera de
los escenarios, un analisis heuristico, como las redes neuronales, permitiria detectar el posible
efecto en la deteccién de los tursiones por la variable Dia/Noche especialmente en la época

calida (mayo a noviembre). Los resultados de la ANN corroboraron que esta variable no tenia
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relevancia, no hay interaccién entre variable SST, Dia/Noche, Hg, 0 Hcos; por lo tanto, el efecto

de la estratificacion fue imperceptible.

Por otro lado, ademas de la SST, la clorofila (Chl) es también una variable relacionada a la
productividad bioldgica del drea de estudio y demostrd un valor de correlacion mayor a 0.7
(Fig.22), por lo tanto fue excluida como variable por consideraciones de la colinealidad (Zuur

etal., 2010; Dormann et al., 2013).

Mientras que el cambio estacional de la temperatura puede influir en la abundancia y la
biomasa de las posibles presas, los patrones ciclicos de Fase Lunar y de Marea (ambas variables
indirectas), pueden afectar la accesibilidad de los depredadores tope a sus presas, como se ha
sefialado en peces (e.g. Hammerschlag et al., 2010; Ramos et al., 2011). Pero aun es poca la
informacién sobre la influencia de estos patrones ciclicos abidticos y el posible efecto a las

presas de los tursiones en la Ensenada de La Paz (Leija-Tristan et al., 1992).

Se ha sefalado que es muy importante clasificar las variables explicativas en componentes
directos, indirectos o recursos para poder reflejar un modelo realistico de cualquier ecosisitema
(Guisan y Zimmermann, 2000). La importancia de las variables indirectas, relacionadas a las
presas de los tursiones, ya se han sugerido como factores importantes que influyen su
distribucién (Wells et al. 1980; Scott et al., 1990; Wells y Scott 2002). Algunos estudios han
sefialado que son estas variables indirectas, como la densidad de las presas, que quizds son
afectadas por otras variables que influyen mas en su distribucién (e.g. Davis et al., 2002; Blasi y
Boitani, 2012). En este estudio la Actividad Acustica y el nimero de Encuentros aumenté
significativamente durante la luna menguante y nueva (prueba de Herman Rasson, GAM y
ANN), lo cual puede relacionarse con una mayor oportunidad para el forrajeo de presas; como
se ha discutido en otros estudios de otras poblaciones de tursiones (e.g. Simonis et al., 2017,
Fernandez-Betelu et al., 2019; Cardenas Hinojosa et al., 2020). También porque se sabe que las
poblaciones de peces muestran una relacion con las condiciones de la marea (e.g. Gibson et al.,

1996; Gibson, 2003; Gomez-Valdés et al., 2003).

La Actividad Acustica indica que la permanencia de los tursiones era menor cuando la Marea era
relativamente alta (> -0.26 m) y el Cambio de la Marea aumentaba (GAM), mientras que la

probabilidad de frecuentar el drea (ANN) aumentaba solamente cuando el Cambio de la Marea
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y la Marea tenian valores aproximadamente positivos (Cambio de la Marea > 0.0, Marea > -0.25)
0 negativos (Cambio de la Marea < 0.0, Marea < -0.25). Se ha demostrado que los tursiones
siguen a los peces (e.g. Mendes et al., 2002; Fury y Harrison, 2011; Bailey et al., 2013) los cuales
entran a los estuarios y lagunas en funcion de la marea (Gibson, 2003). Los peces se agregan
probablemente acerca de la pluma y en otras areas de alta turbulencias donde frecuentemente
se acumula plancton (e.g. Franks, 1992) o peces presas (e.g. Reis-Filho et al., 2016). Se ha
sugerido que los tursiones usan estds zonas de aglomeraciones de fauna para alimentarse (e.g.
Mendes et al., 2002; Cox, 2015), lo cual concuerda con otros estudios que documentaron un
aumento de la presencia de los tursiones en las lagunas costeras y su relacidn con la marea (e.g.
Acevedo, 1991; Ingram y Rogan, 2002; Bowen, 2011). Esto demuestra que Fase Lunar y la
condicién de la marea como variables numéricas son componentes importantes si el drea de
estudio depende de una oceanogréfica dindmica que no se refleja en variables factoriales (e.g.

Marcin-Medina, 2010; Fury y Harrison, 2011).

Las variables indirectas mencionadas anteriormente son importantes indicadores ecolégicos
para la presencia de los tursiones en lagunas y estuarios, porque representan variables
relevantes para la presencia de posibles presas, lo que se manifiesta en la aglomeracién de
tursiones cerca de estas areas (e.g. Ingram y Rogan, 2002; Marcin-Medina et al., 2016;
McCluskey etal., 2016). Se ha sugerido que los tursiones frecuentan estos habitats
posiblemente para obtener alimentos con una alta carga energética (e.g. Spitz et al., 2012;
McCluskey et al., 2016), o porque ofrecen ciertos nutrientes fisiolégicamente importante para
los tejidos activos que no encuentren en otras areas (e.g. Williams et al., 1987; Caraveo-Patifio
et al., 2009). Estos requerimientos alimenticios posiblemente hagan que los tursiones entren en
momentos especificos debido a la accesibilidad (marea, fase lunar), o por el comportamiento de
las presas preferidas que se aglomeran probablemente en una hora particular del dia. Lo cual
puede ser aprovechado por los tursiones porque su actividad es muy flexible, no estd
establecida por la luz del dia, ya que la necesidad de descanso no es circadiana (Lyamin et al.,
2008), ademas, su modo de orientacién y forrajeo tampoco necesitan la luz del dia (Au et al.,
2012). Actualmente hay estudios con otra metodologia (analisis de composicidn isotdpica en
piel) que demuestran como la especie hace uso de estos habitats (e.g. Fernandez et al., 2011;

Rossman, Berens McCabe, et al., 2015; Secchi et al., 2017).
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En este estudio se demostré un cambio de la presencia de los tursiones entre el anochecer y el
amanecer (01:00 — 04:00 hs, GAM global; 21:00 — 07:00 h, ANN), es decir la variable directa
Hora. Es posible que ello esté relacionado con la biomasa y los cambios de la composicién de las
especies de presas. Las comunidades de peces de las areas lagunares pueden presentar cambios
en biomasa y composicion en diferentes horas del dia y la noche, como se ha reportado en
algunas zonas estuarinas, donde una mayor biomasa y menor diversidad se registran durante
amanecer y anochecer (e.g. Zarate-Hernandez etal., 2012). Esto puede representar una
adaptacion de las presas para minimizar el riesgo del encuentro con los depredadores (Gibson
et al., 1996); que por el contrario es una posibilidad para maximizar el tiempo del forrajeo para
los depredadores (e.g. Gibson, 2003; Moxley et al., 2020); en particular para los tursiones
recientemente se ha reportado en estudios en areas abiertas con silbidos, que la frecuencia
puede ser mayor durante la noche que durante el dia (e.g. Lin et al., 2015; Gregorietti et al.,
2021). En este estudio cabe mencionar que el efecto de esta variable directa puede variar
también a lo largo del afo, en particular entre mayo vy julio (20:00 — 04:00 GAM agrupado). Lo
cual también se ha documentado por el estudio de Gregorietti y colaboradores (2021), quienes
demostraron variaciones estacionales. Incluso también puede ser detectado con chasquidos
(Fernandez-Betelu et al., 2019), donde los patrones de la hora y la marea resultaron afectar la
presencia de los tursiones con relaciéon a las estaciones del afio, porque los tursiones
reaccionaron posiblemente a los cambios estacionales de la productividad y ensamblajes de sus

presas.

En este estudio tedricamente habria sido posible incluir el agrupamiento ambiental también en
la ANN, pero el algoritmo usado no permitié limitar las interacciones entre las variables, lo que
se habria requerido si se quisiera hacer una comparacion entre la ANN y los GAMs. En este
estudio se prefirié asumir que las condiciones ambientales no afectan solamente ciertas
variables; por el contrario, el proprio analisis heuristico deberia senalar las interacciones

relevantes entre las variables explicativas.

Los dos modelos ecolégicos empleados en el estudio actual estimaron una relacion muy
semejante entre la presencia de los tursiones y la Profundidad, aunque difirieron relativamente
en cuanto al efecto de la distancia a la Boca de la laguna. La relacién negativa entre la presencia

de los tursiones y la profundidad, y la distancia de la entrada a una laguna se ha demostrado en
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otros estudios (e.g. Ingram y Rogan, 2002; Bowen, 2011). Cabe mencionar que la metodologia
usada en el estudio actual detecta animales en largas distancias y cinco de las seis localidades
de muestreo estaban al borde o en medio del canal, mientras que la estacion donde se
detectaron solamente 2 silbidos en 24 horas (2 dp10m y 1 encuentro, estacidn 6) se encontré a
1.0 km del canal en agua somera (1.0 m); esto redujo posiblemente la probabilidad de presencia
de los tursiones (i.e. accesibilidad limitada) y de la deteccidn de los tursiones (i.e. interacciones
de los sonidos con el fondo). Sin embargo, es relevante sefialar que la ANN tiene una mayor
sensibilidad a datos como los detectados en la estacién mas distante de la entrada y
proporciond informacién de la poca influencia de la variable Profundidad en relacién con las

otras.

Este trabajo evidencia que ambos tipos de modelos ecoldgicos consideran de forma diferente
las variables explicativas y las formas de agrupacion de los datos, lo que complementa el analisis
de los datos y habilita la posibilidad de generar una comparacién de los resultados desde
diferentes perspectivas. En lo general ambas metodologias coinciden en como los datos se
comportan con respecto a las variables explicativas usadas. Diferentemente del GAM, la ANN
tiene la ventaja de apoyar en la toma de decisidn y es sensible en cuanto a la influencia de una
variable a la prediccion. Por ejemplo, la Profundidad es una variable relevante en el GAM (p <
0.01, tabla 5), y se puede calcular la contribuciéon de este valor a la desviacion explicada (5.97
%), lo que indica que es una variable mas importante que la Hora del dia, el Esfuerzo y la Marea.
Por el contrario, la ANN para esta variable tiene un valor alto en relacién con la suma de las
ponderaciones absolutas, pero el andlisis mediante ponderaciones indica rechazar la variable

por tener una influencia reducida a la prediccidn.
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CONCLUSIONES

La presencia de los tursiones en la Ensenada de La Paz es continuo, ocurre durante el dia
y la noche. Cambia a lo largo del afio y fluctua bajo patrones ciclicos a diferentes escalas
temporales.

La presencia de los tursiones es dinamica y se evidencia que los tursiones reaccionan
sensiblemente a los cambios ambientales en diferentes escalas temporales y espaciales,
lo que enfatiza la importancia de los tursiones como centinelas de la salud de los
ecosistemas marinos.

Se demuestra que la presencia de los tursiones en un ecosistema es un fendmeno
altamente complejo, en donde los factores bidticos y abidticos juegan un papel
importante. Se corrobora la recomendacién de muchos estudios previos de clasificar las
diferentes fuentes de informacién para la interpretacion ecoldgica y se hace evidente
que se requiere al menos dos tipos de modelado (a priori y heuristico) para estudiar un
fendmeno ecolégico como la presencia de tursiones en una laguna costera.

Se comprueban las ventajas que el monitoreo acustico pasivo ofrece para estudiar la

presencia continua de tursiones en la Ensenada de La Paz.
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11. ANEXOS

A: Descripcidn detallada de los modelos estadisticos
La forma general de un GLME puede ser representada de la siguiente manera:

yij = Bo+2hos Bnxn;; + a; + € (i)
donde y; es el valor de la variable respuesta de la observacién j del individuo i (actividad
acustica y encuentros por dia y noche), x;; es el valor j del individuo i para el predictor h de los
efectos fijos, 5o es el intercepto global, B es el coeficiente de regresion para el predictor h, a; es
un efecto especifico de un individuo representado por una distribucién normal en la poblacién
con la media 0 y la varianza de o?,, &; es un residuo especifico de la observacién, la cual se
supone que se distribuye normalmente en la poblaciéon con una media 0 y una varianza de o2

(Bates et al., 2015; Nakagawa et al., 2017).

La forma general de un GAM puede ser representada de la siguiente manera:
EY) =g " (ap + Xj-1 fi(%;)) (ii)

E(Y) es el valor esperado de la variable respuesta (que sigue una distribucidon adecuada y una
funcién de enlace), g'l es el inverso de la funcidn de enlace, ap es el intercepto ,y f; es la funcién
suavizante de la variable explicativa x; (Pedersen et al., 2019).

Identificar e incorporar interacciones es sumamente importante en estudios ecoldgicos
(Redfern et al., 2006; Bolker et al., 2009; Pedersen et al., 2019) y requiere en los GAMs una
comprension profunda de las conexiones subyacentes en el mundo real, porque las
interacciones son definidos a priori y permiten adicionalmente definir la libertad en que los
splines ondulen (Fig.i) esto significa que se pueden precisar cinco tipos de interacciones entre
un efecto aleatorio con una varianza asociada (una comun para todos suavizadores o
individualmente por cada suavizador de la interaccién) y uno o mas efectos fijos que son

anidadas en un modelo global sin interacciones (Pedersen et al., 2019).
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Figura i: Los tipos alternativos de parametrizacién de suavizadores de la variable x en el marco
de modelado GAM. La linea rayada indica el promedio de las funciones de todos grupos, y cada
linea solida indica el valor funcional al nivel de un grupo individual. El modelo general (A), el
modelo cero no tiene un nombre especifico (B con ninguna relacién funcional entre variables
explicativas y el resultado, derecha superior), el modelo general con suavizadores compartidos
(C), el modelo con suavizadores compartidos (D), el modelo general con suavizadores
individuales (E), el modelo con suavizadores individuales (F) (adaptado de Pedersen etal.,
2019).

Comparar los suavizadores que resultaron de estas interacciones permite definir diferencias
significativas entre condiciones diferentes (géneros, areas, estaciones, etc.) que fueron
definidas a priori por el efecto aleatorio en cuestion. Los intervalos de confianza sirven para
definir diferencias y semejanzas entre los suavizadores precisados por una interaccidon
especifica, pero en el caso que la varianza del error sea compartida entre suavizadores se puede

comparar solamente dos suavizadores a la vez para determinar diferencias significativas (Rose
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etal.,, 2012); esta prueba fue realizada exportando la matriz de predicciones (X,) de unos

valores simulados (p) que contiene los valores de los predictores lineales (smooth splines).
Yp = XpB (i")

Donde [? es el vector de los coeficientes estimados del modelo y los coeficientes penalizados de

las funciones bases que representan los suavizadores (Wood, 2006; Rose et al., 2012).
dp10m h-1 variables variables por despliegue

F seleccion en ' Prueba de ’
adelante colinealidad

factores de ’
agrupamiento

' parametrizacion del modelo ‘

comparicén posterior

Figura ii: El diagrama de flujo demostrando la parametrizacién y comparacién posterior de los
GAMs.

Luego, se calculd Xppmew), Una matriz que no fue asociada con los suavizadores y los factores que
iban a ser comparados; para este fin, los componentes especificos de esta matriz fueron
aisladas poniendo todos los coeficientes que no fueron asociadas a la variable de interés (por
ejemplo, Hora) y los grupos irrelevantes a cero; luego, se obtuvieron las diferencias entre dos
suavizadores y se multiplicé esta nueva matriz con el vector de los coeficientes; finalmente, se

estimaron los errores estandar por suavizador multiplicando los elementos diagonales de la
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matriz Xpmew) cOn la varianza de la matriz de covarianza (Vﬁ) de los coeficientes estimados en el
modelo y la transposicion de la matriz Xpnew); del Ultimo se calcularon los intervalos de confianza
(95 %) los cuales fueron visualizados con las diferencias entre dos grupos para identificar las

diferencias significativas entre pares de suavizadores (compara con Rose et al., 2012, Fig.ii).

La forma general de una ANN (Fig.iii) puede ser representada de la siguiente manera:
z(x) = f(bO + Z%:l a; X f(aOm + Z%:l anmxn)) (iv)

donde by denota el intercepto de la neurona de salida y agn, el intercepto de la neurona oculta
m. Ademas, a,, denota la ponderacidn correspondiente a la neurona comenzando en la neurona
oculta m y conduce a la neurona de salida, a, = (azm, ..., anm) el vector de todas las
ponderaciones correspondientes a las neuronas que conducen a la neurona oculta m, x = (xy, ...,
x,) es el vector de todas las covariables. Las ponderaciones definen la importancia de las
variables (am, # 0) mientras que la conectividad o el grado de interacciones entre las variables
depende del nUmero de ponderaciones que no son cero (Samarasinghe, 2006). Una capa oculta
de una dimensidén es capaz de modelar cualquier funcion continua por partes, mientras que las
ANNs con mas capas pueden resolver problemas muy sofisticados (Glnther y Fritsch, 2010;

Christin et al., 2019).

capa
de entrada oculta de salida

fO

Figura iii: La visualizacion de una ANN de clasificacion. Las variables entren en la capa de
entrada son pasadas a los nodos de la capa oculta donde se forma el producto entre las
ponderaciones y las variables. La prediccidn se adquiera en la capa de salida después de pasar
por una funcidn de activacién logaritmica. Las ponderaciones de sesgo permiten determinar
donde la funcién de activacion pasa por el eje y (adaptado de Samarasinghe, 2006).
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SELECCION EN AVANCE

B: La seleccidon en adelante del GLME con base en la suma de los Encuentros: formula del
modelo, el nUmero de parametros, SAICc diferencia con el modelo seleccionado (*), nUmero de
coeficientes, AlCcwt.

Formula K &AICc df AICCt
Encuentro~ 1 1 49.7 4 <0.001
Encuentro ~ 1 + (1| despliegue) 2 441 5 <0.001
Encuentro ~ Dia/Noche + (1| despliegue) 2 38 5 0.0532
Encuentro ~ Esfuerzo + (1| despliegue) 2 493 5 <0.001
Encuentro ~ SST + (1| despliegue) 2 1.0 6 0.2129
Encuentro ~ Dia/Noche + Esfuerzo + (1| despliegue) 3 24 6 0.1095
Encuentro ~ SST + Esfuerzo + (1| despliegue) 3 443 6 <0.001
Encuentro ~ Dia/Noche + SST + Esfuerzo + (1| despliegue) 3 0.0 7 0.3595*
Encuentro ~ Dia/Noche * SST + Esfuerzo + (1| despliegue) 6 2.1 8 0.1278
Encuentro ~ Dia/Noche + SST * Esfuerzo + (1| despliegue) 6 2.0 8 0.1339
Encuentro ~ Dia/Noche * SST * Esfuerzo + (1| despliegue) 9 9.5 11 0.0032

Variable de respuesta: la suma de los encuentros por fase ‘dia/noche’

C: La selecciéon en adelante del GLME en base de la suna dp10min: formula del modelo, el
nimero de parametros, OAICc diferencia con el modelo seleccionado (*), numero de
coeficientes, ponderaciones del AlCc.

Formula K S8AICc df AICC
dp10min~1 1 62.85 3 0.0000
dp10min ~ 1 + (1| despliegue) 2 54.38 4 0.0000
dp10min ~ Dia/Noche + (1| despliegue) 2 54.63 5 0.0000
dp10min ~ Esfuerzo + (1| despliegue) 2 2.96 5 0.0858
dp10min ~ SST + (1| despliegue) 2 53.30 5 0.0000
dp10min ~ Dia/Noche + Esfuerzo + (1| despliegue) 3 4.94 6 0.0318
dp10min ~ SST + Esfuerzo + (1| despliegue) 3 0.00 6 0.3762*
dp10min ~ Dia/Noche + SST + Esfuerzo + (1| despliegue) 3 53.59 6 0.0000
dp10min ~ Dia/Noche * SST + Esfuerzo + (1| despliegue) 6 1.97 7 0.1405
dp10min ~ Dia/Noche + SST * Esfuerzo + (1| despliegue) 6 0.74 8 0.2597
dp10min ~ Dia/Noche * SST * Esfuerzo + (1| despliegue) 9 3.47 8 0.0664
dp10min ~ Dia/Noche * SST * Esfuerzo * (1| despliegue) 15 450 11 0.0397

Variable de respuesta: la suma de dp10m por fase ‘dia/noche’



D: Seleccion del GAM global siguiendo la seleccién en adelante.

modelos  Formula AIC S6AIC AlCwt

mod_01  dplOmin/h ~ s(SST) 1906.8 -219.79  <0.001
mod_02  dpl0min/h ~ s(CHL) 1749.43  -62.42  <0.001
mod_03  dpl0min/h ~ s(SST BLAP) 1908.41  -221.4  <0.001
mod_04  dpl0min/h ~ s(Fase Lunar, bs ="cc”) 2120.92 -433.91 <0.001
mod_05  dpl0min/h ~ s(Cambio de la Marea) 2174.70 -487.69  <0.001
mod_06  dp10min/h ~ s(Flujo) 2174.70  -487.69 <0.001
mod_07  dpl10min/h ~ s(Marea) 2145.36 -458.35 <0.001
mod_08  dpl10min/h ~ s(Hora, bs = "cc") 2173.60 -486.59  <0.001
mod_09 dp10min/h~ Esfuerzo 2145.23 -458.22 <0.001
mod_10  dp10min/h ~ s(Profundidad, k = 4) 1960.81 -273.8 <0.001
mod_11  dp10min/h ~ s(BLAP, k = 4) 1956.04  -269.03  <0.001
mod_12  dpl0min/h ~ s(Costa, k = 4) 1941.35  -254.34  <0.001
mod_13  dpl10min/h ~ s(Boca, k = 4) 1941.61 -254.6  <0.001
mod_14  dplOmin/h ~ s(delta SST) 2052.67 -365.66  <0.001
mod_15 mod_01 + s(Fase Lunar) 1844.01 -157 <0.001
mod_16  mod_15 + s(Marea) 1845.16  -158.15 0.0042
mod_17 mod_15 + s(Flujo) 1843.89 -156.88  <0.001
mod_18 mod_15 + s(Cambio de la Mare) 1843.93 -156.92  <0.001
mod_19 mod_15 + te(Marea, Flujo) 1844.01 -157 <0.001
mod_20 mod_15 + te(Cambio de la Mare, Marea) 1830.49 -143.48 <0.001
mod_21 mod_18 + s(Hora, bs ="cc") 1830.41 -143.4 <0.001
mod_22  mod_19 + Esfuerzo 1813.91 -126.9 <0.001
mod_23  mod_20 + s(Boca, k =4) 1721.87 -34.86 <0.001
mod_24* mod_21 + s(Profundidad, k = 4) 1687.01 O <0.001
mod_25 mod_22 + s(delta SST) 1694.54 -7.53 0.9565
mod_26  mod_22 + s(Costa) 1695.06 -8.05 0.0222

Nota: Variable de respuesta: Actividad Acustica;* modelo global selecto, cc: spline cubico ciclico.
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E: Los coeficientes del modelo | un GAM agrupado con coeficientes de penalizacion compartido
para la variable Hora por grupo de despliegues.

Coeficientes estimacion  errorest. z p significancia
(intercepto) -2.03 0.52 -3.92 0.000 ok
Esfuerzo 0.03 0.01 3.74 0.000 oAk
suavizadores edf Ref.df Chi? p

s(Fase Lunar) 2.91 4.00 27.05 0.000 ok
te(Cambio de la Marea, Marea) 3.00 3.00 14.43 0.002 ok

s(SST) 3.31 4.03 48.54 0.000 Ak
s(Hora):grupo 7.75 26.00 45.47 0.000 *Ex
s(Profundidad) 2.14 2.17 34.09 0.000 ok

s(Boca) 2.80 2.83 48.14 0.000 oAk

F: Los coeficientes del modelo | un GAM agrupado con coeficientes de penalizacién individuales
para la variable Hora por grupo de despliegues.

coeficientes estimacion  error est. z p significancia
(intercepto) -2.05 0.52 -3.9 <0.001  ***
Esfuerzo 0.03 0.01 3.8 <0.001  ***
suavizador edf Ref.df Chi? P

s(Fase Lunar) 2.85 4.00 34.3 <0.001  ***
te(Cambio de la Mare, Marea) 3.00 3.00 17.6 0.001 ook
s(SST) 3.53 4.27 49.1 <0.001  ***
s(Hora):grupo ago-oct 0.00 8.00 0.0 0.713
s(Hora):grupo oct-mar 1.28 8.00 2.7 0.097 .
s(Hora):grupo may-jul 4.07 8.00 24.2 <0.001  ***
s(Profundidad) 2.14 2.17 32.9 <0.001  ***
s(Buca) 2.79 2.82 45.9 <0.001  ***
s(grupo) 1.51 2.00 20.3 <0.001  ***
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G: Ejemplos de silbidos grabados con el Registrador Acustico usando diferentes grabadoras
(formato ‘.wav’ 44.1 kHz a 16 bit) con Adobe Audition 3.0 (Hanning window, window width 100
%, segun Azevedo et al., 2007).

A) UniComp 8 GB: silbido ‘upsweep’ de un tursidén con unas perturbaciones electromagnéticas (salida L8, 16. oct. 2016, FFT de
256 puntos); B) GHB 8 GB: unas perturbaciones electromagnéticas (salida UABCS, 24. oct. 2017, FFT de 256 puntos); C) Steren 4
GB: sonidos de baja frecuencia (salida ELAP, 09. nov. 2017, FFT de 256 puntos); D) OLYMPUS WS-822: silbido unimodal de uno
de tres tursiones pasando con ruido del camarén pistola (salida L8, 10. jul. 2017, FFT de 256 puntos); E) SONY ICD PX-470:
feeding buzz y diferentes silbidos ‘downsweep’ y multimodal de tursiones (salida L8, 16. oct. 2016, FFT de 256 puntos, filtro de
paso alto: 7 kHz); F) MARANTZ H4N: silbido multimodal de un Tursiops truncatus (salida EPI, 10. marzo 2017, FFT de 256
puntos).



H: Visualizaciéon del ruido emitido de motores de una embarcacién (formato ‘.wav’ 44.1 kHz a 16

bit, 1 min 20 s) con Adobe Audition 3.0 (Hanning window, window width 100 %).

I: Temperatura superficial del mar durante salidas a La Ensenada de La Paz.

dia superficie [1m] suelo [5m]

10. jul 2017 27.20 NA

13.jul 2017 27.08 27.30
13. sep 2017 31.47 31.23
15. sep 2017 31.50 31.37
25.sep 2017 28.50 28.20
28.sep 2017 29.26 29.40
05. oct 2017 30.03 30.15
09. oct 2017 30.40 30.30
23. oct 2017 29.57 29.53
30. oct 2017 28.41 NA

09. nov 2017 28.57 28.33
27. nov 2017 26.45 26.25
30. nov 2017 26.40 26.50






