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GLOSARIO

Clan: Animales que utilizan el mismo repertorio de codas.

Cultura: Informacion o comportamiento adquirido de conespecificos a través

de alguna forma de aprendizaje social.

Direccionalidad (del sonido): Sector dentro del cual el pulso sénico no

presenta valores por debajo de la mitad del valor maximo de su poder.

Grupo: Animales que se mueven de manera coordinada por periodos que van

dias a semanas.

Intensidad (del sonido): Energia que atraviesa una unidad de area en la

direccion de la propagacién del sonido por unidad de tiempo.

Interfase de audio: Aparato que convierte una sefial analdgica de audio en

una sefal digital.

Intervalo entre clicks: Tiempo que pasa entre el principio de un click y el

principio del click siguiente.

Omnidireccional: Propiedad de un sensor que es capaz de registrar una sefal

acustica procedente de cualquier direccion.

Unidad: Animales que permanecen y se mueven juntos por periodos que van

de anos a décadas.
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RESUMEN

En el Golfo de California (GoC) los cachalotes (Physeter macrocephalus) se
presentan durante todo el afo. Sin embargo, estudios con base en foto-
identificacién y examenes de acidos grasos sugieren que en la parte central del
GoC, nuestra area de estudio principal, diferentes grupos de cachalotes
frecuentan el area en primavera y otofio. Para conocer si distintos clanes
frecuentan el GoC en primavera y otofio, se examind la variacién espacial y
estacional del repertorio de codas grabadas entre tres temporadas, primavera
2002, otofio 2002 y primavera 2003. Los clanes son grupos de cachalotes que
comparten un mismo repertorio de codas. Los datos se tomaron utilizando
técnicas estandar de foto-identificacion y grabacidén de sonidos emitidos por
cachalotes. Las codas fueron extraidas de las grabaciones con el programa
Rainbow Click. Los repertorios de codas se compararon de dos maneras,
clasificando las codas en tipos mediante pruebas de k-promedios, y
comparando los repertorios entre temporadas, areas y grupos, mediante un
indice de similitud multidimensional. Se grabaron 509 codas de 15 grupos de
cachalotes, 120 en primavera 2002, 304 en otofio 2002, y 85 en primavera
2003; se clasificaron 401 codas en 278 tipos. La similitud mas alta entre las
areas se presentd entre los cachalotes grabados al sur de la Isla de San Pedro
Martir y la costa de la Peninsula de Baja California, y entre estaciones entre
primavera 2002 y otofio 2002. El patron de similitud entre siete grupos de
cachalote sugiere la existencia de al menos tres clanes en el GoC.
Considerando que el tamafio de muestra no es suficiente para todas las areas
durante las tres temporadas, no se generaliza el patron de similitud espacial y
temporal entre repertorios de codas. Sin embargo, este patron de distribucion,
i.e., tres clanes simpatricos que frecuentan un area muy productiva, la parte
central del GoC, es similar al patrén descrito para los clanes de cachalote en
Galapagos. Esto se considera como evidencia de que, al menos tres clanes,
frecuentaron el GoC durante el periodo de estudio, de que diferentes grupos de
un mismo clan frecuentaron el GoC en diferentes temporadas de un mismo

afio, y de que mas de un clan frecuenté una misma area.



ABSTRACT

Sperm whales are present year round in the Gulf of California (GoC). However,
in the Central GoC, our main study area, photo-identification and fatty acid
studies suggested that different individuals may frequent the area in spring and
fall. To investigate whether different clans (groups of whales that share the
same coda repertoire) are present in the GoC in spring and fall, | examined
seasonal and spatial variations in coda repertoires among spring 2002, fall
2002, and spring 2003. Data were collected using standard techniques of
photo-identification and recording. Codas were extracted using Rainbow Click
software. Comparison of coda repertoires was made by classifying codas into
types through k-means algorithms and by comparing coda repertoires among
seasons, areas and groups using a multivariate similarity measure. Five
hundred and nine codas were recorded from 15 sperm whale’s groups, 120 in
spring 2002, 304 in fall 2002, and 85 in spring 2003. Codas were classified in
278 types. The highest similarity in repertoires among areas was between
whales recorded south of San Pedro Martir and along the coast of the Baja
California Peninsula and among seasons between spring 2002 and Fall 2002.
The similarity in repertoires among 7 groups suggested the existence of three
clans in the GoC. Since sample size did not cover all areas for every season, it
is not yet possible to generalize about seasonal and spatial similarity of coda
repertoires. However, there are strong evidences that at least three clans
frequented the GoC during the study period, that different groups of the same
clan can be present in different seasons of the same year, and in different areas
during the same season. This pattern of three sympatric clans sharing a very
productive area such as the central GoC is very similar to the pattern described

for clans in Galapagos.



INTRODUCCION

El cachalote (Physeter macrocephalus) presenta caracteristicas extremas
dentro del reino animal (Whitehead, 2003a). Es el mas grande de los
odontocetos vivientes (Berta y Sumich, 1999), presenta el mayor grado de
dimorfismo sexual entre los cetaceos y posee el cerebro mas pesado.
Ademas, es una de las especies mas ampliamente distribuida en el planeta
(Rice, 1989; Whitehead, 2003a). Se encuentra en todos los océanos, desde el
Ecuador hasta los limites del hielo polar (Reeves et al., 2002). Las hembras y
jévenes habitan aguas calidas en latitudes no mayores a los 40° en ambos
hemisferios (excepto en el Pacifico Norte donde el limite de su distribucién
alcanza los 50° N). En cambio, los machos adultos migran hacia aguas mas
frias, cerca de los limites del hielo polar en ambos hemisferios, y regresan
hacia aguas mas calidas para la reproduccion (Best, 1979; Rice, 1989; Bonner,
2002).

Los cachalotes son depredadores mesopelagicos que normalmente no se
encuentran en aguas con profundidad menor a los 1,000 m (Whitehead y
Weilgart, 2000). Su dieta esta constituida principalmente por calamares meso y
batipelagicos (Kawakami, 1980; Whitehead, 2003a). Los cachalotes pasan la
mayor parte de su tiempo en aguas oscuras y profundas, donde el uso del
sonido es esencial para su comunicacion, la navegacion, y deteccién de sus

presas.

El repertorio de sonidos producidos por los cachalotes esta compuesto
principalmente por diferentes tipos de clicks, i.e., impulsos vocales de banda
ancha con un espectro de energia que se detecta entre los 2 KHz (Backus y
Shevill, 1966) y los 25 KHz (Madsen et al., 2002), una intensidad mayor que
223 dB en referencia a 1 yPa (Mohl et al., 2000), asi como una estructura
compuesta de multiples pulsos (Norris y Harvey, 1972). Los clicks de cachalote
se clasifican en cuatro categorias: clicks normales, trenes de clicks, clicks
lentos y codas. Las cuatro categorias se pueden distinguir con base en los

intervalos de tiempo entre clicks caracteristicos; aunque también presentan



distintos niveles de intensidad, de direccionalidad y de frecuencia. Las codas
son secuencias cortas y estereotipadas de 3 a 40 clicks de banda ancha, que
normalmente duran hasta 3 segundos (Watkins y Schevill, 1977). Se
caracterizan por presentar una intensidad de 180 dB re 1 pPa, baja
direccionalidad, frecuencias de 5 KHz, duracién de 35 ms, una duracion del
pulso de 0.5 ms, e intervalos de tiempo entre clicks que van de los 0.1 a los
0.5s (Madsen et al., 2002; Whitehead, 2003a).

Las codas se escuchan principalmente en presencia de grupos de hembras y
jovenes durante la socializacion (Whitehead y Weilgart, 1991). La funcién
principal que se ha inferido sobre el uso de las codas es el de la comunicacién
entre los cachalotes (Whitehead, 2003a). De acuerdo con Whitehead y Weilgart
(2000) y Whitehead (2003b), los cachalotes presentan una sociedad y una
cultura muy complejas, con diferentes niveles de organizacion. Las hembras y
los jévenes viven en unidades sociales estables, integradas por conjuntos de
10 a 12 individuos que pueden albergar varias lineas matriarcales, donde los
individuos que las conforman mantienen una estrecha relacién que dura entre
afios y décadas (Christal et al., 1998; Whitehead y Weilgart, 2000; Whitehead,
2003a). En torno a estas unidades existen evidencias de cooperacién entre
individuos, asistencia a crios (Whitehead, 1996) y defensa contra depredadores
(Pitman y Chivers, 1999).

El siguiente nivel de organizacion social entre los cachalotes es el llamado
grupo social. Un grupo social se compone de dos o mas unidades sociales que
coordinan sus movimientos durante dias (Whitehead, 2003a). No se conocen
grupos o unidades sociales en machos adultos, con excepcion de ciertas
agregaciones ocasionales donde los machos coordinan sus movimientos
(Lettevall et al., 2002).

El nivel de organizacion social jerarquica mas alto que se conoce entre los
cachalotes es el clan. Un clan esta integrado por animales que comparten un
mismo repertorio de codas. El repertorio de codas de un clan representa un
dialecto compartido por varios grupos sociales (Rendell y Whitehead, 2003a;

Whitehead, 2003a). Anterior al descubrimiento de los clanes de cachalote, la



existencia de dialectos en cetaceos solo se habia registrado para una
comunidad de orcas (Orcinus orcas) en las costas de British Columbia (Ford,
1989, 1991).

Dentro de un mismo océano, la estructura de la poblacién de cachalotes esta
dictada por la presencia de clanes simpatricos que probablemente sean

determinados culturalmente (Rendell y Whitehead, 2003a).

El estudio de los repertorios de codas, asi como otras evidencias sobre
comportamientos determinados culturalmente en otras especies como las orcas
(Orcinus orca), el delfin nariz de botella (Tursiops truncatus) y la ballena
jorobada (Megaptera novaeangliae), fueron parte de una extensa
argumentacion para demostrar la existencia de cultura en ballenas y delfines
(Rendell y Whitehead, 2001). En la actualidad, dado que las técnicas para
comparar los repertorios de codas ya han sido bien descritas (Rendell y
Whitehead, 2003b), y que gracias a ello, se ha demostrado que los grupos y
unidades de cachalotes pueden ser asignados adecuadamente en clanes, al
menos en el Pacifico Sur y el Caribe (Rendell y Whitehead, 2003a), se puede
decir que la importancia del factor cultural en la biologia poblacional de esta

especie ha sido puesta de manifiesto (Rendell y Whitehead, 2003a).

Para el Golfo de California no existen estudios previos sobre el repertorio de
codas de cachalote. Esta investigacion representa el primer esfuerzo dirigido a
describir el repertorio de codas de cachalote en esta area y determinar si
distintos clanes frecuentan la zona. Para ello, se puso a prueba la hipotesis de
que distintos clanes de cachalote se encuentran en el Golfo de California
dependiendo de la estacibn o el area, mismos que exhibiran distintos

repertorios de codas que permitirian su discriminacion.



ANTECEDENTES

El conocimiento sobre la estructura social de los cachalotes ha mejorado
considerablemente en las ultimas tres décadas. Esto se debe a una serie de
investigaciones que se han llevado a cabo mediante técnicas de estudio no
invasivas que han remplazado gradualmente las técnicas utilizadas durante la
caza de ballenas. Dichos estudios tuvieron dos propdsitos principales:
determinar la estructura de edad y sexo de los grupos, y describir el patron de
distribucion y abundancia de los cachalotes. Los primeros registros sobre
segregacion de machos, existencia de grupos de machos, distribucion tropical y
subtropical de grupos mixtos, asi como migracion de los machos a latitudes

altas datan de tal época (Best, 1979).

Antes de la década de los noventa, se aceptaba que la estructura social del
cachalote seguia el modelo de “harem”, en el que solo unos pocos machos se
aparean con muchas hembras (Best, 1979). Sin embargo, esta concepcion era
errébnea y trajo consigo consecuencias desastrosas para la poblacion de
cachalotes, ya que dicho modelo suponia que la caza de los machos mas

grandes no mermaba el éxito reproductivo de las hembras.

Recientemente, estudios mas detallados han descrito de mejor manera la
estructura social de los cachalotes. Actualmente, la sociedad de los cachalotes
se concibe compuesta de hembras muy sociales y machos que visitan grupos

de hembras para aparearse (Whitehead y Weilgart, 2000).

El propdsito de la mayoria de los estudios sobre los cachalotes, incluyendo
aquellos sobre su estructura social, fue determinar “stocks” o “subpoblaciones”
para su aprovechamiento (caza). Los cachalotes ya no son cazados
legalmente, sin embargo la determinacion de subpoblaciones sigue siendo un
asunto importante para su conservacion. Uno de los enfoques mas utilizados
para determinar subpoblaciones dentro de una poblacion, es mediante el
estudio de las diferencias genéticas entre individuos localizados en distintas

areas.



Aunque esta técnica ha tenido éxito con varias especies, los cachalotes de un
mismo océano no presentan diferencias claras en el ADN mitocondrial (Dillon,
1996), lo cual sugiere que la poblacién es homogénea a esta escala. Sin
embargo, estudios recientes sobre el comportamiento acustico de los
cachalotes, especificamente sobre el repertorio de codas, han mostrado la
existencia de un nivel de organizacién social entre los cachalotes que podria
ser utilizado como criterio para la determinacion de subpoblaciones utilizable en

su conservacion: el clan.

La primera descripcién de coda nos dice que son secuencias cortas, irregulares
y estereotipadas de clicks que se repiten muchas veces en un periodo de
pocas decenas de segundos, cuya funcion probable es la comunicacion social
entre los cachalotes (Backus y Shevill, 1966). Con el tiempo, se han generado
descripciones cada vez mas detalladas sobre lo que es una coda. En la
actualidad, la descripcion mas reconocida es de Watkins y Schevill (1977),
quienes definen una coda como una secuencia estereotipada compuesta por 3

a 40 clicks, que dura normalmente menos de 3 segundos.

La idea de que las codas son utilizadas por los cachalotes para comunicarse
fue reforzada por Whitehead y Weilgart (1991), quienes encontraron una
correlacion significativa entre la produccion de codas y diversas variables que
definen el comportamiento social. En un inicio, algunos investigadores
sugirieron la hipétesis de que la funcion de las codas era la identificacion
individual (Watkins y Schevill, 1977); sin embargo, se observd que los patrones
de codas son compartidos por diferentes individuos, lo cual sugiere otra funcion
(Moore et al., 1993). Un mayor entendimiento acerca de la probable funcién de
las codas vino a partir del estudio de Weilgart y Whitehead (1997), quienes
encontraron evidencias sobre la existencia de dialectos especificos en ciertos
grupos de cachalotes del Pacifico Sur, sin que estos dialectos presentaran una
variacion geografica considerable. Mas adelante, Whitehead et al. (1998)
encontraron que el repertorio de codas estaba correlacionado con el haplotipo
mitocondrial y con los patrones de marcas en la aleta caudal, nuevamente sin

separacion geografica evidente. Por ello, sugirieron que la estructura de la



poblacién de cachalotes en el Pacifico Sur no esta separada geograficamente,
y que el repertorio de codas, asi como las técnicas de defensa contra
depredadores, probablemente se adquieran por linea materna y culturalmente
(Whitehead et al., 1998).

Las investigaciones mas recientes que, de alguna manera, se relacionan con el
estudio de las codas se han enfocado a estudiar principalmente cinco temas: a)
el valor adaptativo que representa pertenecer a un cierto clan (Whitehead y
Rendell, 2004), b) el papel que juega la cultura en la conservacion de los
cetaceos, c) el uso y funcion de las codas, d) la comprensién de los procesos
que determinan la evolucion y el uso de los dialectos en los cachalotes, y €) la
posibilidad de que se presente intercambio genético entre miembros de

diferentes clanes (Rendell et al., 2005)

Sobre la funcion de las codas, Rendell y Whitehead (2004) encontraron que las
codas grabadas de una unidad social representan un repertorio compartido, ya
que la produccién de codas no esta limitada a un solo animal y a que varios
tipos de coda son compartidos por diferentes individuos. En un estudio
posterior, los mismos autores realizaron experimentos de tipo “play back” con el
propésito de entender de mejor manera cual es la funcién de las codas
(Rendell y Whitehead, 2005a). Este tipo de experimentos consiste en
reproducir sonidos grabados previamente en presencia de individuos o grupos
con el propésito de observar su reaccion. Hasta el momento no se ha
encontrado indicio de una mayor respuesta de los grupos de cachalotes hacia

los sonidos grabados de miembros de su mismo clan.

Los estudios sobre los procesos que determinan la evolucion y el uso de los
dialectos se han llevado a cabo mediante comparaciones espaciales y
temporales del repertorio de codas dentro de un mismo clan (Rendell y
Whitehead, 2005b). Se ha encontrado que los repertorios de codas representan
dialectos locales que presentan poca variacion geografica y un uso estable a

través del tiempo.



Es importante sefialar que hasta la fecha, la mayoria de las tesis sobre la
funcioén, evolucién e implicaciones de los repertorios de codas han sido
desarrolladas a partir de los estudios de la poblacion de cachalotes del Pacifico

Sury el Caribe, especialmente del area cercana a las Islas Galapagos.

Sélo en tiempos recientes se ha comenzado a estudiar el repertorio de codas
de cachalote en otras areas como el Mediterraneo (Pavan et al., 2000). Sin
embargo, estos estudios no aportan ninguna teoria sobre la distribucion

espacial y temporal de los clanes.

En el Golfo de California, los cachalotes se han comenzado a estudiar mas a
fondo desde 1996 (Gendron, comunicacion personal *') y se ha observado que:
se encuentran todo el afio en la zona (Gendron, 2000), que su distribucion
(Jaquet y Gendron, 2002), sus movimientos, y su comportamiento varian en
funcion de los posibles cambios en la abundancia de su alimento (Jaquet et al.,
2003). Asimismo, se han registrado re-capturas fotograficas entre individuos
avistados en el Golfo de California y las Islas Galapagos (Jaquet et al., 2003);
relacion trofica entre los cachalotes estudiados en la zona y el calamar gigante
Dosidicus gigas (Ruiz-Cooley et al., 2004), asi como dos subpoblaciones de
cachalotes identificadas mediante sus perfiles de acidos grasos (Cruz-Vizcaino,
2005). Por otra parte, existe una probable diferenciacién en los cachalotes
segun el patron de marcas de la aleta caudal (Zavala-Hernandez et al., 2004)
que no se relaciona con la estacionalidad (Guerrero-De-La-Rosa, 2006).
Ademas, hay pocas foto-recapturas entre primaveras y otofios, lo cual sugiere
una segregacion estacional de individuos (Jaquet, comunicacion personal *?).
Sin embargo, a la fecha, éste es el primer estudio sobre el repertorio de codas
de P. macrocephalus en el Golfo de California. En este sentido, la distincién de
clanes de cachalote en el Golfo de California mediante la determinacion del
repertorio de codas contribuira a definir mas claramente si las subpoblaciones

de cachalote en la zona presentan una segregacion temporal o espacial.

* 1Gendron, Diane. Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas. Instituto Politécnico Nacional.
A. P. 592, La Paz, Baja California Sur. México. C. P. 23000.

* 2Jaquet, Nathalie. Center for Coastal Studies, 59 Commercial Street, Provincetown, MA,
02657, USA



JUSTIFICACION

La diferenciacion de una poblacién en subpoblaciones es una estrategia basica
utilizada en la conservacién de muchas especies. En cachalotes, el enfoque
genetista clasico utilizado para determinar subpoblaciones ha fallado al
momento de intentar diferenciarlas dentro de un mismo océano (Dillon, 1996).
Sin embargo, estudios recientes sobre el comportamiento acustico de esta
especie han mostrado que la poblacién entera del Pacifico Sur puede ser
dividida en 5 clanes simpatricos con base en sus repertorios de codas (Rendell
y Whitehead, 2003a). Cada clan prepresenta una serie de estrategias
adaptativas relacionadas con la defensa contra depredadores, movimientos y
comportamiento alimentario caracteristicos (Whitehead et al., 1998; Whitehead
y Rendell, 2004). Asi, los clanes puedes ser considerados como unidades

evolutivas de referencia para la conservacion (Whitehead et al., 2004).

A pesar de que se encuentran distribuidos en todos los océanos (Rice, 1989),
el patrén de distribucion de los clanes sélo ha sido descrito para el Pacifico Sur
(Rendell y Whitehead, 2003a). En el Golfo de California no hay estudios
encaminados a conocer si distintos clanes de cachalote frecuentan el area, a
pesar de que esta zona se considera de importancia para la reproduccion de la
especie (Jaquet et al., 2003). Por esta razén, una mejor comprension sobre la
posible existencia de uno o varios clanes de cachalote en el Golfo de California

contribuiria a mejorar la conservacion de esta especie en una escala mayor.



OBJETIVOS

Objetivo general

Inferir si distintos clanes de cachalote frecuentan el Golfo de California, México.

Objetivos particulares

Describir el repertorio de codas de cachalote grabadas en el Golfo de

California.

Determinar si los diferentes grupos de Physeter macrocephalus identificados

corresponden a clanes distintos.

Determinar si los clanes de Physeter macrocephalus presentan una

segregacion espacial dentro del Golfo de California.

Determinar si los clanes de Physeter macrocephalus presentan una

segregacion temporal dentro del Golfo de California.



MATERIAL Y METODO

Busqueda de cachalotes en vida libre

Las codas de cachalote se grabaron durante tres temporadas de campo en el
Golfo de California (desde los 24° 20" N, hasta los 28° 30" N), a bordo del
velero de 42 pies “R/V Adia” en Mayo 2002 y Abril-Mayo 2003, y abordo de la
embarcacion de 8 metros “R/V CICIMAR-XV” en Octubre-Noviembre 2002.

Se realizé una busqueda no sistematica de cachalotes durante las horas de luz
en la “R/V CICIMAR-XV” y durante las 24 horas en el “R/V Adia”, cubriendo por
completo el area de estudio; aunque con mayor esfuerzo de busqueda en el
area localizada entre la Isla Tortuga y la Isla de San Pedro Martir (Fig. 1). Los
cachalotes fueron localizados acusticamente, escuchando a través de un
hidrofono omnidireccional estéreo de dos elementos, con 100 m de cable y un
rango de deteccién que va de los 10 a los 15 kildmetros, en busca de clicks
caracteristicos de la especie (Backus y Shevill, 1966). La embarcacion fue
detenida una vez cada hora para escuchar detenidamente durante 2 a 5
minutos, sin la interferencia del ruido producido por el motor. Una vez que los
clicks eran escuchados, los cachalotes se siguieron visualmente utilizando un
hidréfono direccional para determinar la direccién de donde procedian los
clicks. Normalmente, s6lo un grupo de cachalotes fue seguido por cada dia.
Las grabaciones se realizaron en presencia de grupos de hembras y jovenes

durante la socializacion.
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Figura 1. Area de estudio. La linea continua sefiala el limite del 4rea de estudio, y la linea
discontinua el limite del area donde se llevd a acabo la mayor parte del esfuerzo de

busqueda de cachalotes.

Grabacion y edicion de las codas

La grabacion de las codas se realizd utilizando un hidréfono omnidireccional
Benthos AQ-4 (frecuencia de respuesta de 20 Hz a 60 KHz, +3 dB) de dos
elementos. Cada elemento fue colocado a tres metros de distancia uno del otro
dentro de un tubo lleno de aceite. Cada elemento fue conectado a un
preamplificador Magrec HP-01 y después a una grabadora tipo DAT Casio D7
mediante un amplificador HP/27ST (Fig. 2). El filtro fue ajustado en todas las
ocasiones a 500 Hz. Las grabaciones se digitalizaron en una computadora
mediante una interfase de audio ESI Wave-terminal U24, utilizando el programa
Cool Edit Ver. 2.
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Todas las grabaciones se digitalizaron en modo estéreo, con 16 bits de
resolucion y con una taza de muestreo de 44.1 KHz. Se midi6 el intervalo de
tiempo entre clicks de las codas (el tiempo que pasa entre el principio de un
click y el principio del siguiente click) mediante el analisis de los archivos PCM
(WAV) (Pulse Code Modulation) con Rainbow Click 3.01.0013, programa
disefiado ex profeso para el analisis de los sonidos de cachalote (Gillespie,
1997; Leaper et al., 2000), disponible en http://www.ifaw.org/ de la IFAW. Se
utilizé el programa Rainbow Click en dos modos de operacion, el modo de
deteccion y el modo de identificacion de ballenas. Durante el modo de
deteccion (Fig. 3), el programa escaned automaticamente la fuente original de
datos, en este caso los archivos PCM (WAV), en busca de sonidos tipo click.
Para ello, Rainbow Click utiliza diferentes niveles de filtracion. Aunque los
niveles de filtracion de Rainbow Click pueden ser ajustados por el usuario; en
nuestro estudio se utilizaron solo los niveles predeterminados por el programa.
De esta manera, los clicks fueron extraidos de los archivos PCM (WAV),
desplegados en una pantalla y guardados en forma de archivos de Rainbow
Click (CLK) para su posterior examen en modo de identificacion de ballenas
(Fig. 4). En este modo, los clicks previamente detectados y guardados en
archivos (CLK), fueron desplegados en la pantalla. Asi, se re-escucharon los
archivos (CLK) y se detectaron y sefalaron como codas, las secuencias
estereotipadas de clicks. Aquellos archivos (CLK) que presentaron niveles altos
de ruido ambiental o aglomeracién de clicks en cercania de codas, fueron
desechados. Una vez que todas las codas fueron detectadas, se guardo la
informacion correspondiente a los intervalos de tiempo entre clicks (ICl) de las
codas en archivos de texto (TXT) para su posterior analisis.

12
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Figura 2. Secuencia de conexiones de los elementos del hidr6fono omnidireccional que

se utilizé en la grabacion de las codas.
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Figura 3. Ventana que muestra el programa Rainbow Click 3.01.0013 (Gillespie, 1997;

Leaper et al., 2000) en modo de deteccion. Cada sonido tipo click es representado como
un circulo diferente en la ventana que presenta la direccidon versus el tiempo, indicada
con un recuadro rojo.
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Figura 4. Ventana que muestra el programa Rainbow Click 3.01.0013 (Gillespie, 1997;
Leaper et al., 2000) en modo de identificacion de ballenas. Los clicks que conforman
secuencias estereotipadas de clicks estan unidos con una linea roja que los identifica
como parte de una coda en la ventana que presenta la direcciéon versus el tiempo,

indicada con un recuadro rojo.
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Asignacion de codas a grupos, temporadas y areas

Para comparar los repertorios de codas entre grupos de cachalotes, se
asignaron las grabaciones a grupos de individuos previamente foto-
identificados. En la foto-identificacién solo se consideraron fotografias de buena
calidad siguiendo el criterio de Q = 3 (Arnbom, 1987) y las sugerencias de
Dufault y Whitehead (1993). El valor de Q es un indicador de la calidad de la
imagen en términos de enfoque, contraste, tamafo y orientacion de la aleta en
la imagen, que va de Q = 1, para fotografias dificiimente utilizables, hasta Q =
5, para imagenes de excelente calidad. Las codas grabadas durante un mismo
dia se consideraron como provenientes de un mismo grupo (Rendell vy
Whitehead, 2003a). Las codas grabadas en dos dias diferentes se
consideraron del mismo grupo solo cuando el numero de individuos
recapturados entre los dias fue mayor a un valor critico de acuerdo con la
siguiente formula propuesta por Weilgart y Whitehead (1997) y utilizada por
Rendell y Whitehead (2003a).

min(z,, )

2

Flg =

Donde
Map €S el numero de individuos foto-identificados en ambos dias.
Nz es el numero de individuos foto-identificados el primer dia.

Ny €s el numero de individuos foto-identificados el segundo dia.

Para comparar los repertorios de codas entre temporadas, se asigné cada una
de las grabaciones a una de tres temporadas, dependiendo de la fecha de
grabacion: primavera 2002 (Mayo), otoio 2002 (Octubre y Noviembre) vy
primavera 2003 (Abril y Mayo).

Finalmente, para comparar los repertorios de codas entre areas, se asignd

cada una de las grabaciones a una de tres areas, la Costa de la Peninsula de
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Baja California, la costa de Sinaloa y Sonora, y el sur de la Isla de San Pedro
Martir, en la parte central del Golfo de California (Fig. 5). Para ello, previamente
se localizé en un mapa la primera posicidn registrada por el GPS durante un

avistamiento para cada grupo.
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Figura 5. En el mapa se indican las tres areas consideradas en la comparaciéon espacial
de los repertorios. El &rea A corresponde al sur de la Isla de San Pedro Martir, el area B a

la costa de la Peninsula de Baja Californiay el area C a la costa de Sinaloay Sonora.

Comparacion de los repertorios

Para la comparacion de los repertorios se utilizaron dos métodos propuestos
por Rendell y Whitehead (2003b): 1) las pruebas de K-promedios y 2) un indice
multidimensional de similitud. Las pruebas K-promedios se basan en la
comparacion de las frecuencias de los distintos tipos de coda entre grupos,
resultado de un proceso previo de clasificacion de las codas en tipos. En

cambio, el método multidimensional de similitud se basa en la comparacién
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directa de los repertorios mediante un indice que no considera una clasificacion
previa de las codas.

En todos los analisis numéricos se consideraron unicamente codas de grupos
que contaron con 24 o mas datos (codas). Se considerd un tamafio minimo de
muestra similar al utilizado por Rendell y Whitehead (2003a) con el propésito
de hacer comparables los resultados de ambos estudios. Tanto la clasificacion
de las codas como la comparacion con el indice se hicieron con el programa
MATLAB Ver. 13 (R14) y con las rutinas de MATLAB (cortesia de L. Rendell®).

Clasificaciéon de las codas: Pruebas de K-promedios

Una manera de comparar repertorios de codas es revisando si la frecuencia
con que se presentan los distintos tipos de codas varia entre repertorios
(Rendell y Whitehead, 2003b). Para hacer esto, las codas fueron clasificadas
en tipos. Asi, las codas que presentaban distinto nimero de clicks (tamafio de
la coda) se clasificaron como tipos de coda diferentes; mientras que las codas
con igual numero de clicks fueron clasificadas utilizando pruebas de K-
promedios. Una limitante de las pruebas de K-promedios es que antes de
aplicarlas es necesario establecer, a priori al proceso de clasificacion, el
numero de grupos en que se desea se divida el conjunto de objetos (codas).
Para ello, se requiere de un criterio objetivo para determinar el numero de
grupos. Criterios para establecer el numero de grupos son reportados
comunmente en la literatura como “reglas de detencion” (“stopping rules”)
(Milligan y Cooper, 1985). Por esta razén, en este estudio se utilizaron
separadamente dos reglas de detencién para establecer el numero de grupos
en la clasificacion de las codas, el criterio conocido como VRC (Variance Ratio
Criterion) de Calisnki y Habarasz (1974); asi como el criterio de Duda y Hart
(Milligan y Cooper, 1985).

* DR. LUKE RENDELL, Gatty Marine Laboratory, School of Biology, University of St Andrews,
UK.

18



Calisnki y Habarasz (1974) sugieren que el numero de grupos 6ptimo se infiere
a partir del primer maximo local del VRC conforme aumenta k, con base en la

siguiente férmula.

B WSS

FRC = :
k=1  u-k

VRC-= tasa de cambio de la varianza.

BGSS= suma de cuadrados entre grupos.
WGSS= suma de cuadrados dentro de grupos.
K= numero de grupos.

N= nUmero de observaciones.

Aunque se ha encontrado que el VRC es mejor para determinar el nimero de
grupos cuando se aplica a datos bien agrupados (Milligan y Cooper, 1985), no
dio un buen resultado cuando fue utilizado para clasificar las codas de
cachalote grabadas en el Pacifico Sur y el Caribe (Rendell y Whitehead,
2003a). Por esta razon, se aplico también el criterio de Duda y Hart, el que ha
mostrado ser el segundo mejor para determinar el numero de grupos cuando

se aplica a datos bien agrupados (Milligan y Cooper, 1985).

Este criterio pone a prueba la hipétesis nula de que la particién de un conjunto
de datos en dos grupos no es valida dado un nivel de significacion, rechazando

la hipodtesis nula si,

T

MM

WGSS::;{l_i_ﬂ\’z(l—ay(nﬂm}
T mm

Donde

TSS= suma de las desviaciones cuadraticas de la media para los datos sin
dividir.

19



WGSS(2)= suma de cuadrados dentro para los mismos datos divididos en dos
grupos.

m= numero de dimensiones en los datos.

n= numero de observaciones.

o= el valor estandar del error tipo | establecido a 0.05

Pruebas de K-promedios utilizando el VRC para determinar el nimero de

grupos

Para clasificar las codas en tipos mediante pruebas de K-promedios, utilizando
el VRC para determinar el numero de grupos, se estandarizaron los intervalos
de tiempo entre clicks (ICl) de las codas guardados en los archivos de texto
(TXT) en relacion a la duracion total de cada coda. Esto se hizo dividiendo cada
intervalo entre la duracion total de cada coda. Una vez calculados los intervalos
de tiempo entre clicks estandarizados (SICI), se aplicaron 20 pruebas de K-
promedios para cada combinacion de tamafio de coda y numero de grupos. De
estas 20 pruebas se seleccioné aquella que presentd la menor suma de
cuadrados entre grupos como la solucién 6ptima para cada tamafio de coda.
Para ello, se consideraron ocho distintos tamanos de coda (desde 3 hasta 10
clicks) y 9 diferentes niumeros de grupos (desde 2 hasta 10 grupos) sumando

un total de 1440 pruebas K-promedios.

Se calcul6é el VRC para cada tamafo de coda, considerando Unicamente la
solucion éptima en cada caso. Mas adelante, se examinaron las graficas que
relacionaron los valores de k (numero de grupos) con el valor del VRC en
busca de un valor maximo local que indique el numero de grupos, donde la
suma de cuadrados entre grupos es maxima y la suma dentro de grupos es

minima.

El procedimiento de clasificacién se hizo dos veces, utilizando primero la
distancia euclidiana y después la distancia maxima absoluta. Después, se
compararon los graficos obtenidos con ambos tipos de distancia para evaluar si
el tipo de distancia utilizado afectaba el resultado de la clasificacion de las
codas.
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Pruebas de K-promedios utilizando el criterio de Duda y Hart para

determinar el nUmero de grupos

Para clasificar las codas en tipos mediante pruebas de K-promedios, utilizando
el criterio de Duda y Hart para determinar el numero de grupos, se calculd la
suma de la desviacion cuadrada de la media, considerando todos los datos sin
dividir (TSS) para cada tamafo de coda. Después se calculdé la suma de
cuadrados dentro para los mismos datos, divididos en dos grupos (WGSS ()).
Si la taza entre la (WGSS (3)) y la (TSS) es mas grande que un valor critico,
entonces se considera que hay dos tipos de coda. Si hay dos tipos de coda,
entonces se repite el mismo proceso utilizando un algoritmo de agrupacion
jerarquico hasta que ningun conjunto de datos pueda ser dividido de acuerdo al

nivel de significacion (a= 0.05).

Para conocer si el numero de pruebas afectaba el patrén resultante de la
clasificacion, el proceso se hizo dos veces, la primera considerando
unicamente la primera solucion obtenida para cada prueba de K-promedios, y

la segunda considerando la mejor solucién de 20 pruebas.

Ademas, para conocer si el tipo de distancia afectaba el patrén de clasificacion
de las codas, se realizé el proceso utilizando, tanto la euclidiana, como la
distancia maxima absoluta. La distancia euclidiana se calculé con base en la

siguiente formula.

dE,, = (g — %)

k=1

Donde

c= numero de intervalos de tiempo estandarizados entre clicks que representan
las codas iy j.

xjk= el k-ésimo intervalo de la coda j.

dEij= distancia euclidiana entre las codas i y j.
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La distancia maxima absoluta se calcul6é de acuerdo con la siguiente férmula.

DMA=| x— || o

I 7 = )i || o= Max iz — yif

Donde

DMA se define como la diferencia maxima absoluta entre el vector xi y Xj.

Aunque se tiene el supuesto de que el ritmo (representado por los SICI) es
biolégicamente mas importante para los cachalotes que el tiempo
(representado por los ICI) (Moore et al., 1993), se repitidé el proceso de
clasificacién utilizando independientemente ambos tipos de variables (SICI e
ICI). Esto permitié conocer si el uso de diferentes tipos de variables, las cuales
reflejan diferentes supuestos, tiempo y ritmo respectivamente, afectaba el

resultado de la clasificacion de las codas.

Se compararon las frecuencias de los diferentes tipos de coda producidos por
las ocho variantes del proceso de clasificacibn que consideraron diferentes
tipos de distancia, variable y numero de pruebas, mediante pruebas de bondad
de ajuste ji-cuadrada (Zar, 1984), considerando unicamente aquellos tamafos
de coda que sumaron el 90% o mas del total de codas grabadas (9 clicks =
tamafo de coda = 3 clicks). Se eligieron las pruebas de bondad de ajuste ji-
cuadrada considerando que todos los tamafios de coda estuvieron
representados por al menos una coda. De esta manera se evitd el riesgo de
considerar una frecuencia de tipos de codas producida por alguna variante del

método (frecuencia esperada) igual a cero.

22



Finalmente, se elabord un grafico de dispersion entre: a) la duracion de la
grabacion y el numero de codas grabadas por grupo; b) la duracion de la
grabacion y el numero de tipos de coda por grupo, asi como entre; ¢) el numero
de codas grabadas y el numero de tipos de coda por grupo. Esto se hizo con el
propésito de determinar un tamafio minimo de muestra. Considerando que el
repertorio de codas de un grupo no es infinitamente variado, es de esperarse
una asintota en el grafico que relaciona el numero de codas grabadas y el
numero de tipos de coda, la cual estaria reflejando el tamafio minimo de
muestra, donde un aumento en el numero de codas ya no aumenta
considerablemente el niumero de tipos de coda. Asi, una vez determinado el
numero minimo de codas necesario para representar el repertorio de un grupo,
se podra determinar en el grafico que relaciona la duracion de la grabacion y el
numero de codas, la duracidon de la grabacidon que corresponda al numero
minimo de muestra. Con ello, se determinara con mayor precision el tiempo de
grabacion que se requiere para contar con un tamafo de muestra suficiente

que represente el repertorio de un grupo.

Para visualizar mejor el patron de dispersion de las codas sin clasificar se
elaboraron diferentes graficos con base en el numero de clicks. Para las codas
de 3 clicks, se grafico la distribucion de frecuencias del primer SICI. Para las
codas de 4 clicks, se contrastaron los valores del primero versus el segundo
SICI. Para las codas con 5 o0 mas clicks, se aplicaron analisis de componentes
principales y se graficaron los valores obtenidos para el primero y segundo
componentes, calculados a partir de los valores de los SICI. Tanto las
correlaciones, histogramas, analisis de componentes principales y pruebas de

ji-cuadrada se hicieron utilizando el programa Statistica Ver. 7.
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Comparacion de los repertorios de codas entre grupos, temporadas y

areas: indice de similitud multidimensional

Se utilizé un indice de similitud multidimensional propuesto por Rendell y
Whitehead (2003a) para comparar los repertorios de codas entre grupos,
temporadas y areas. Este compara los repertorios de codas utilizando las
distancias entre éstas en el espacio multidimensional para cada par de

repertorios con base en la siguiente férmula.

Ny Xe .EI'

2.2

il o iy

I
& gp =
By Hg

Donde

Sas= similitud entre el repertorio Ay B

na= numero de codas en el repertorio A

ng= numero de codas en el repertorio B

b= nivel de resolucion del indice.

d= distancia euclidiana o distancia maxima absoluta.
li= numero de clicks en la coda i del repertorio A

lji= numero de clicks en la coda j del repertorio B

Para ello, el indice utiliza los SICI de las codas y un nivel de resolucion (b) que
permite comparar codas de diferente tamafio (numero de clicks) (Rendell y
Whitehead, 2003b). Se utilizaron dos tipos de distancia, la euclidiana y la
distancia maxima absoluta, para conocer si el tipo de distancia afectaba el
patrén de similitud entre repertorios. De igual manera, se utilizaron diferentes
niveles de resolucion (b=0.1, b= 0.01 y b= 0.001) para conocer si el nivel de

resolucion del indice afectaba el patrén de similitud entre repertorios.
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Finalmente, se cre6 un dendrograma utilizando el método del vecino mas
cercano (Manly, 1994) para cada una de las matrices de similitud obtenidas
(grupos, temporadas y areas). Este dendrograma representa el patrén de
clasificacién de los grupos, temporadas y areas, segun sea el caso, con base
en sus repertorios de codas. Para saber si el patron de cada rama del
dendrograma era producto del azar, se aplicé un proceso de re-muestreo para
calcular el numero de veces que cada rama era reproducida exactamente como

resultado de un proceso de 100 re-muestreos al azar con reemplazo.
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RESULTADOS

¢, Cuéantas codas se grabaron, de cuantos grupos y en qué sitios?

Se registraron 507 codas de 15 grupos de cachalotes socializantes. La mayor

parte de las grabaciones se realizaron en la zona central del Golfo de

California, aunque las costas este y oeste del area, también estuvieron

representadas (Fig. 6).

De las 507 codas registradas, s6lo 401 fueron incluidas en el analisis numérico

debido a que fueron grabadas de grupos que contaron con un tamafio de

muestra aceptable de 24 o mas codas grabadas por grupo (Tabla I).

Tabla I. Informacion sobre las grabaciones de 15 grupos de cachalotes grabados en el

Golfo de California en tres temporadas. Solo aquellas codas grabadas de grupos

sefialados con un asterisco se consideraron en el analisis numérico.

NUmero

de grupo de codas

9
10*
11*

6

5

3
29*
20*
26
27
28*
41
46*
52
42*

NUimero

15
34
34
8
15
14
29
59
19
18
178

42
14
24

Fechade
grabacion
17/05/2002
18/05/2002
19/05/2002
26/05/2002
28/05/2002
29/05/2002
27/10/2002
01/11/2002
04/11/2002
07/11/2002
14/11/2002
25/04/2003
30/04/2003
08/05/2003
13/05/2003

Duracion de la
grabacion (min)
67
35
23
29
22
42
10
67
7
24
178
11
14
6
15

Latitud

28.1974
28.2760
28.2552
28.1781
27.2562
27.0218
28.2743
28.2243
28.0753
28.2556
25.4453
25.7498
28.1956
28.0706
27.1853

Longitud
112.2110
112.2749
112.2585
112.1897
110.7255
111.6716
112.3006
112.2913
112.3005
112.3520
110.9376
109.9346
112.2575
111.9501
110.7295

26



324

Isla de
San
Pedro
Martir
30 -
‘D % ’ Sonora
1 4 2. i
2 L +, Peninsula
ta de Baja
iFmrmi 0
i Cllforma 5L b
t !
u X
264 d " Sinaloa -
Isla A
Tortuga \'\
24 -
+ 1 to 23
O 24 to 200
Longitud W
22 T T T T T ] I
118 116 114 112 110 108 106

Figura 6. Distribucion de los sitios donde se realizaron grabaciones de grupos de

cachalotes en el Golfo de California. Los circulos rojos sefialan aquellos grupos con un

tamafio de muestra aceptable (24 o mas codas grabadas por grupo).

Ningun grupo fue grabado mas de una vez. Sélo el area que se encuentra al

Sur de la Isla de San Pedro Martir contdé con grabaciones para todas las

temporadas, primavera 2002, otofio 2002 y primavera 2003. El area cercana a

la costa de la Peninsula de Baja California contdé con la grabaciéon de un solo

grupo en otofio 2002. De igual manera, el area cercana a la costa de Sinaloa y

Sonora conté con la grabacion de un sélo grupo en primavera 2003 (Fig. 7).
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¢Cuantos tipos de coda se registraron en el Golfo de California?

El VRC no resulté en la determinacion del numero de grupos (tipos de coda)
dado que en las graficas que presentan la relacion tamarfio de coda versus el
VRC, no se encontré un maximo local claro y a que el tipo de distancia afecté el
resultado del andlisis en 8 de los 11 tamafos de coda analizados (Apéndice 1).
En cambio, utilizando el criterio de Duda y Hart (Milligan y Cooper, 1985), se
clasificaron 401 codas en 278 tipos (Tabla IlI) considerado la distancia maxima

absoluta, la mejor solucion de 20 pruebas, y los SICI como variables.

¢El patrén de clasificacion de las codas result6é independiente de la

variante del método que se utiliz6?

Las frecuencia en que se presentaron los distintos tipos de coda, para las
codas de 3, 4, 6 y clicks, varié6 dependiendo del tipo de variable (SICI e ICI
respectivamente) y el numero de pruebas (primera solucion o mejor solucion de
20 pruebas) en aquellas clasificaciones que utilizaron la distancia euclidiana
(Tabla Il). En cambio, para aquellas pruebas que utilizaron la distancia maxima
absoluta, el patron de clasificacion fue el mismo, no importando el tipo de
variable o numero de pruebas utilizado (Tabla Il). Asimismo, solo las
comparaciones entre métodos que consideraron la distancia euclidiana (46%
de 28 comparaciones) presentaron diferencias significativas en cuando a las
frecuencias en los tipos de coda por tamafio de coda (en pruebas de ji-
cuadrada; P<0.00001).
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Figura 7. Distribucion de grupos con 24 o mas codas de acuerdo a la estacionalidad. Se
indica con triangulos rojos la posicién de grupos grabados en primavera 2002, con
cruces azules en otofio 2002, y con circulos verdes en primavera 2003. Sélo el area sur

de la Isla de San Pedro Martir cont6é con grabaciones para las tres estaciones.
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Tabla 1l. Distintas frecuencias de tipos de coda obtenidas a partir de 8 variantes
diferentes del método de clasificacion basado en pruebas K-promedios con el criterio de
Duda y Hart para determinar el numero de grupos (a= 0.05). Se consider¢ distintos tipos
de distancia; numero de iteraciones y tipos de variable. Se indica entre paréntesis el
numero total de tipos de coda obtenido para cada variante del método, y en el caso de la

ultima columna, el namero total de codas grabadas.

Distancia euclidiana Distancia maxima absoluta
Primera Primera
20 pruebas solucion 20 pruebas solucién
Tamafio  SICI ICI SICI ICI SICI ICI SICI ICI Porcentaje
de coda de las
codas
3 78 78 78 2 78 78 78 78 19.45
4 83 83 1 1 83 83 83 83 21.70
5 1 1 1 1 1 1 1 1 29.93
6 58 58 58 2 58 58 58 58 14.46
7 11 11 11 11 11 11 11 11 2.74
8 7 7 7 7 7 7 7 7 1.75
9 1 12 12 12 12 12 12 12 2.99
10 3 3 3 3 3 3 3 3 0.75
11 7 7 7 7 7 7 7 7 1.75
12 1 8 8 8 8 8 8 8 2.00
13 7 7 1 7 7 7 7 7 1.75
14 1 1 1 1 1 1 1 1 0.25
15 1 1 1 1 1 1 1 1 0.25
16 1 1 1 1 1 1 1 1 0.25

(260)  (278) (190) (64) (278) (278) (278) (278) (401)

¢ Qué tan diferentes fueron las frecuencias de los distintos tipos de coda

entre los grupos de cachalote?

No fue posible determinar qué tan diferentes fueron las frecuencias de los
distintos tipos de coda entre los grupos de cachalote. Esto se debié a que la
frecuencia con que se presentaron los distintos tipos de coda vario
considerablemente entre los grupos (Apéndice 2) dado que como resultado de

la clasificacion se obtuvieron muchos tipos de coda diferentes (Tabla Il), sin

30



que se visualizara una separacion clara de grupos en las graficas que
representan los datos sin clasificar (Apéndice 3). Por ésta razén, no fue posible
establecer una correspondencia entre ciertos grupos con algun tipo de coda en
particular. Una excepcién a lo anterior fue el caso del grupo 28, en donde una
gran proporcion (52%) de sus codas pertenecieron a un solo tipo, el tipo de
coda #33.

¢Hubo relacién entre la duracion de la grabacion, el numero de codas y el

numero de tipos de coda grabados por grupo de cachalote?

Aunque el numero de tipos de coda aumenté conforme se incrementaba el
numero de codas grabadas por grupo en el grafico de dispersién (Fig. 8), no
fue posible observar claramente una asintota que reflejara un tamano minimo
de muestra, debido a que la mayor parte de los grupos cuentan con un tamafio
de muestra bajo y sélo un grupo cuenta con un tamafio de muestra alto. De
igual manera, no fue posible determinar un tiempo de grabacién minimo, ya

que solo un grupo presentd un tiempo de grabacion alto (Figs. 9y 10).
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Duracién de la grabacién (min)
Figura 8. Relacion entre la duracion de la grabacién y el numero de codas grabadas por
grupo.
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Figura 9. Relacién entre la duracion de la grabacién y el nimero de tipos de coda

grabados por grupos.
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Figura 10. Relacion entre el nUmero de codas y el nimero de tipos de coda grabados por

grupo.
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¢,Como difieren los repertorios de codas grabados de distintos grupos de

cachalote en el Golfo de California?

El patrén de similitud entre repertorios de coda de cachalotes encontrado para
siete grupos fue consistente, independientemente del tipo de distancia
(euclidiana o distancia maxima absoluta) o el nivel de resolucion del indice
(b=0.001, b=0.01 o b=0.1) utilizado (Fig. 11). El grupo 11 y el grupo 28
presentaron una alta similitud entre sus repertorios de codas, seguido por el
grupo 20 y el grupo 29. En contraste, el grupo 46 y el grupo 42 presentaron una
similitud baja con el resto de los grupos y fueron agrupados en dos ramas
separadas en los dendrogramas. La baja similitud entre los repertorios del
grupo 42 y grupo 46, en relacidon con el resto de los grupos, indica la presencia
de tres clanes en el Golfo de California. El clan A, representado por un solo
grupo, el grupo 46, el clan B, representado también por un solo grupo, el grupo
42, y el clan C, representado por 5 grupos, los grupos 10, 11, 20, 28 y 29 (Fig.
11).

0 x 10
Distancia
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w
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7L 78
[ ]
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Grupos
Figura 11. Clasificaciéon del repertorio de codas entre 7 grupos de cachalotes mediante

un indice de similitud multidimensional, utilizando diferentes distancias y niveles de
resolucion del indice. El nimero que aparece arriba de cada separacion indica el nimero

de veces que larama fue reproducida exactamente de un proceso de 100 re-muestreos.
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¢Qué tan diferentes son los repertorios de codas grabados de distintos

grupos de cachalote en el Golfo de California en temporadas distintas?

El patron de similitud entre los repertorios de coda de cachalotes grabados en
tres distintas temporadas fue consistente, independientemente de los tipos de
distancia (euclidiana o distancia maxima absoluta) o el nivel de resolucion del
indice (b=0.001, b=0.01 o b=0.1) utilizado (Fig. 12).

Primavera y otofio 2002 formaron un solo grupo, mientras que primavera 2003
se agrupo en una rama separada en todos los casos. La unica rama que
incluye este dendrograma fue reproducida perfectamente 100 veces para todos
los tipos de distancia y niveles de resolucion del indice utilizados. Por esta
razon, se presenta solo un dendrograma en este documento que se considera

representativo (Fig. 12).
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Figura 12. Clasificacion del repertorio de codas grabadas en tres diferentes temporadas
mediante un indice de similitud multidimensional (b=0.001, distancia maxima absoluta).
El nimero que aparece arriba de cada separacién indica el nUmero de veces que la rama
fue reproducida exactamente de un proceso de 100 remuestreos.

¢Qué tan diferentes son los repertorios de codas grabados de distintos

grupos de cachalote en el Golfo de California en diferentes areas?

El patron de similitud entre los repertorios de coda de cachalotes grabados en
tres distintas areas fue consistente, independientemente del tipo de distancia
(euclidiana o distancia maxima absoluta) o el nivel de resolucion del indice
(b=0.001, b=0.01 o b=0.1) utilizado (Figura 13).

El area cercana a la costa de la Peninsula de Baja California y el area que se
encuentra al sur de la Isla de San Pedro Martir formaron un solo grupo,
mientras que el area cercana a la costa de Sinaloa y Sonora formé un grupo

aparte en todos los casos.
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Figura 13. Clasificacion del repertorio de codas grabadas en tres diferentes areas, el sur
de la Isla de San Pedro Martir (SSPM), la costa de la Peninsula de Baja California (CPBC)
y la Costa de Sinaloa y Sonora (CSS), mediante un indice de similitud multidimensional,
utilizando diferentes tipos de distancia y niveles de resolucion del indice (b). El niumero
que aparece arriba de cada separaciéon indica el numero de veces que la rama fue

reproducida exactamente de un proceso de 100 re-muestreos.
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¢Donde se localizaron los grupos pertenecientes a distintos clanes dentro

del Golfo de California?

El clan A, representado por el grupo 46 (Fig. 11), fue observado solo una vez al
sur de la Isla de San Pedro Martir. El clan B, representado por el grupo 42 (Fig.
11), fue observado una sola vez en el area cercana a la Costa de Sinaloa y
Sonora. Y por ultimo, el clan C, representado por 5 grupos: 10, 11, 20, 28 y 29
(Fig. 11), se observé al sur de la Isla de San Pedro Martir y cerca de la costa

de la Peninsula de Baja California (Fig.14).
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Figura 14. Distribucién de los clanes grabados en el Golfo de California. Cada simbolo

representa la posicion de un grupo de cachalotes (7 grupos). El clan A se indica con un

recuadro rojo, el clan B con un triangulo verde y el clan C con cruces azules.
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DISCUSION

Representatividad del muestreo

El tamafo de muestra utilizado en este estudio fue bajo comparado con el
utilizado en el trabajo de Rendell y Whitehead (2003a). Estos autores
analizaron 13941 codas de 64 grupos grabados en el Pacifico Sur y el Caribe;
mientras que en este trabajo se analizaron 401 codas grabadas de 7 grupos en
el Golfo de California (Tabla I). Aunque la diferencia en cuanto al tamafo de
muestra entre estos dos trabajos es considerable, el criterio que se utilizé para
determinar si un grupo debia ser incluido en el analisis fue muy similar. En este
trabajo se consideraron unicamente grupos con 24 o mas codas grabadas y en
el trabajo de Rendell y Whitehead (2003a) grupos con 25 o mas codas
grabadas. Considerando lo anterior, las comparaciones entre los repertorios de
codas entre los grupos realizadas en este estudio son equivalentes a las del

Pacifico Sury el Caribe.

Aunque la distincion de clanes de cachalote en el Pacifico Sur y el Caribe se
haya logrado satisfactoriamente utilizando un tamafio minimo de muestra de 25
codas por grupo (Rendell y Whitehead, 2003a), este valor es hasta cierto punto
arbitrario, ya que estos autores no presentan un argumento explicito de
caracter probabilistico o empirico que justifique el uso de 25 codas como

tamano minimo de muestra.

El repertorio de codas de un grupo es limitado debido a que distintos tipos de
codas son compartidos por diferentes individuos (Rendell y Whitehead, 2004),
asi que es razonable suponer que el numero de tipos de coda no va a crecer al
infinito solo con agregar mas tamano de muestra. Si este supuesto sobre un
numero limitado de tipos de codas por grupo es verdadero, entonces, cuando
observamos la grafica que relaciona el numero de codas versus el numero de
codas por grupo (Fig. 10), deberiamos observar en algun momento una

asintota. Esta asintota estaria reflejando el tamafo de muestra minimo
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deseable de manera empirica, donde un incremento en el numero de codas

grabadas ya no aumenta el numero de tipos de coda.

Desafortunadamente, s6lo uno de los grupos grabados durante nuestro estudio
cuenta con un tamafo de muestra grande (Tabla I), asi que no es posible
aplicar esta propuesta para determinar el tamafio de muestra minimo hasta que
se cuenten con mas grabaciones. Sin embargo, en un futuro este método
podria ofrecer una alternativa para determinar empiricamente si 25 codas son

suficientes para conocer el repertorio de codas de un grupo de cachalotes.

En relacion a la representatividad espacial y estacional del muestreo, no se
cuenta con grupos grabados para todas las combinaciones de estaciones y
areas (Fig. 7), asi que las conclusiones de este estudio no pueden

generalizarse en relacién a un patrén espacial o temporal.

Repertorio de codas de cachalote en el Golfo de California

Al igual que en el estudio realizado en el Pacifico Sur y el Caribe (Rendell y
Whitehead, 2003a; 2003b), el VRC fall6 al momento de clasificar las codas en
tipos en el Golfo de California (Apéndice 1); en cambio, el criterio de Duda y
Hart (Milligan y Copper, 1985) clasificé sin ambigledad las codas en varios
tipos (Tabla IlI) en concordancia con el trabajo de Rendell y Whitehead (2003a).
Este método clasificé 401 codas en 278 tipos (Tabla ). Este niumero de tipos
de coda es muy alto comparado con el reportado para los clanes en el Pacifico
Sur y el Caribe, donde se encontré que 64 grupos de seis clanes presentaron
unicamente 32 tipos de coda (Rendell y Whitehead, 2003a). Esta diferencia tan
grande entre ambos trabajos podria deberse a que, 1) un mayor numero de
tipos de coda realmente se hubieran grabado en el Golfo de California, 2)
existe un efecto ocasionado por el bajo tamafio de muestra con que se cuenta

en el Golfo de California; 3) el método de clasificacién no sea el mas adecuado.

En relacion a la alternativa que considera el efecto de un bajo tamafo de

muestra tenemos lo siguiente. Considerando que en el Golfo de California el
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tamano de muestra es bajo para casi todos los grupos (Tabla I), deberiamos
esperar menos tipos de coda en el Golfo de California que en el Pacifico Sur.
Por ello, el bajo tamano de muestra no es una explicacién del todo satisfactoria.
Ademas, incluso el grupo que present6 el tamano de muestra mas alto (178
codas; Apéndice 2) presentdé mas tipos de coda que cualquier grupo de

cachalotes grabado en el Pacifico Sur (Rendell y Whitehead, 2003a).

En relacién a la alternativa que considera la posibilidad de que el método de
clasificacién no sea adecuado, las frecuencias de los distintos tipos de coda
resultado de diferentes variantes en el método no presentaron diferencias
significativas, al menos para aquellas variantes que utilizaron la distancia

maxima absoluta (Tabla Il).

Por ello, hasta el momento no hay evidencia convincente de que la diferencia
en cuanto al numero de tipos de coda entre el Golfo de California y el Pacifico
Sur de deba a la diferencia en el tamafio de muestra o a inconsistencias en el
método de clasificacién. Sin embargo, se espera que en un futuro, cuando un
mayor tamafno de muestra esta disponible para el Golfo de California, se pueda

aclarar esta situacion.

Aunque la comparacion entre las frecuencias de los distintos tipos de coda no
fue posible debido a la gran variedad de tipos de coda encontrados (Tabla Il,
Apéndice 2), un hecho interesante fue el alto porcentaje del tipo de coda #33
en el repertorio de codas del grupo 28, el grupo con mas codas grabadas y
tiempo de grabacion disponible (Apéndice 2, Tabla Il). El ritmo del tipo de coda
#33 corresponde a un tipo de coda regular compuesto de cinco clicks que
presentan intervalos de tiempos entre clicks regulares, un patrén previamente
reportado para las Islas Galapagos (Rendell y Whitehead, 2003a). La hipotesis
de que algunos grupos grabados en el Golfo de California provengan de las
Islas Galapagos, como podria ser nuestro grupo 28, es plausible si
consideramos que existe evidencia de que algunos individuos foto-identificados
en Galapagos fueron foto-identificados también en el Golfo de California
(Jaquet et al., 2003). Sin embargo, la proporcion de individuos que realizan

ésta clase de movimientos a gran escala es todavia desconocida, debido a que
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hasta el momento existen pocas recapturas entre estas dos areas y a que el
numero de individuos foto-identificados en el Golfo de California todavia no

refleja la mayor parte de la poblacién (Jaquet et al., 2003).

Dado que el proceso de clasificacion de las codas depende de la matriz de
datos de inicio, no se podra estar seguro de que el tipo de coda #33
corresponde con seguridad al tipo de coda 5R reportado por Rendell y
Whitehead (2003a), hasta que las codas de ambos estudios sean clasificadas

€en un mismo proceso.

Distribucién espacial y temporal de los clanes de cachalote en el Golfo de

California

Dado que todas las clasificaciones (dendrogramas) presentaron un buen
soporte por re-muestreo y que el uso de diferentes niveles de resolucion no
afecto el patron de similitud (Figs. 11, 12 y 13), es valido suponer que el patron
de similitud entre los repertorios de codas no es un artefacto del método. El
patron de similitud entre los repertorios de codas entre los distintos grupos (Fig.
11) sugiere que, al menos, tres clanes visitaron el Golfo de California durante el
periodo de estudio, el mismo numero de clanes registrado para las Islas
Galapagos (Rendell y Whitehead, 2003a).

Esta semejanza en cuanto al numero de clanes entre el Golfo de California y
Galapagos sugiere que de alguna manera ambas areas presentaron en su
momento condiciones favorables similares para los cachalotes. Sin embargo,
hacen falta mas estudios sobre clanes en otras areas, tanto de alta como de
baja productividad, que permitan aclarar empiricamente si existe una
correlacion entre el numero de clanes y la productividad o produccion del

ambiente.
El Golfo de California es un area muy productiva (Santamaria-del-Angel et al.,

1994), con alta abundancia de calamar gigante (Dosidicus gigas) (Nevarez-

Martinez et al. 2000), la presa principal del cachalote en la zona (Ruiz-Cooley
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et al., 2004), donde se han reportado super-agregaciones de esta especie
(Jaquet y Gendron, 2002) en areas como el sur de la Isla de San Pedro Martir,
y las depresiones de Guaymas y el Farallon (Jaquet y Gendron, 2002). La
presencia de dos clanes distintos registrados en una misma area, el sur de San
Pedro Martir (Fig. 14 y Tabla 1), coincide con una alta abundancia de calamar
(Nevarez-Martinez et al. 2000) y una alta abundancia de cachalotes (Jaquet y
Gendron, 2002); sin embargo, la hipotesis sobre la relacion entre estas tres
variables, el numero de cachalotes, numero de clanes y la presencia de su
alimento el calamar, requeriria de mas estudio tanto en areas de baja
abundancia de individuos (tanto calamar como cachalotes), como en areas de

alta abundancia como la depresiones del Farallén y Guaymas dentro del Golfo.

La alta similitud entre los repertorios de coda entre primavera 2002 y otofio
2002 (Fig. 12) sugiere que los clanes dentro del Golfo de California no estan
segregados por temporada. Sin embargo, esta conclusién no puede ser
generalizada debido a que no se cuenta con grabaciones para todas las areas
durante cada estaciéon (Fig. 7). Ahora, por eliminacién, se supone que
diferentes grupos de un mismo clan estuvieron presentes en el Golfo de
California en ambas estaciones de un mismo afno. Ademas, considerando que
un grupo de cachalotes no va a pertenecer a mas de un clan a la vez, la alta
proporcion de individuos foto-identificados entre primavera 2002 y 2003
(Jaquet, comunicacion personal ="1) sugiere que un mismo clan estuvo presente
en primavera 2002 y primavera 2003; aunque la similitud entre los repertorios
de codas entre estos dos afios sea baja. Ademas, considerando que el tamafno
de muestra para primavera 2003 fue menor al obtenido para las dos estaciones
del 2002, es posible que uno de estos dos clanes no se haya grabado en
primavera 2003. Esto remarca la importancia de utilizar diferentes técnicas,
como la foto-identificacion y el analisis de codas, de manera simultanea si se
quiere entender e interpretar adecuadamente la organizacion social, asi como

la distribucion temporal y espacial de los clanes.
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La baja similitud entre los repertorios de codas entre la costa de Sinaloa y
Sonora con el resto de las areas (Fig. 13) sugiere que, posiblemente, el clan B
(Fig. 14) prefiera la costa de Sinaloa y Sonora. Esta idea es tentativa, debido a
nuestro bajo tamafo de muestra (Tabla ). Sin embargo, por eliminacion, se
supone que un clan puede estar presente en dos areas y que dos clanes
pueden estar presentes en la misma area (Fig. 14) en el Golfo de California.
Este patron es muy similar al reportado para las Islas Galapagos, donde tres
clanes simpatricos estan presentes en un area muy productiva (Rendell y
Whitehead, 2003a).

Validez y relevancia del estudio

El concepto de metodologia sensu stricto obliga a hacer la siguiente reflexién:

Una tesis es “Disertacion escrita que presenta a la universidad el aspirante al
titulo de doctor en una facultad” y/o “Conclusion, o proposicion que se mantiene
con razonamientos” (Real Academia Espanola, 1995). Esto es, una “tesis” es
una idea sustentada por razonamientos, escrita en un documento, no el

documento por si mismo.

En la praxis, comunmente consideramos nuestras tesis “cientificas” cuando han
sido revisadas y aprobadas por comités antes de su publicacion, sin embargo,
considero esta practica aceptable si con base en las definiciones anteriores de
“tesis”, éstas, cumplen ademas con ciertos argumentos de “razonamiento”. Por
ello, a continuacion discuto sobre la validez, congruencia y relevancia de la
tesis sustentada en este documento desde la perspectiva de la disciplina que

considero mas adecuada para tal labor, la Filosofia de la Ciencia.

Examen filoséfico de las hipbétesis

Las hipotesis secundarias consideradas en este trabajo (Apéndice 4) se
relacionaron con alguno de los objetivos particulares, mostrando asi
congruencia entre objetivos y estructura de las hipétesis. Asi mismo, las

hipotesis cumplieron con el principio de refutabilidad, sin embargo, los criterios
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de refutacion variaron considerablemente; ya que se utilizaron, desde criterios
que dependen de la interpretacién de un grafico, hasta criterios basados en

principios de significacion estadistica (Apéndice 4).

Esta variacion en cuanto a los criterios de refutacion permitié inferir algunos
fallos en el método. Por ejemplo, en el caso de los dendrogramas (Apéndice 4),
si existe la posibilidad de una doble interpretacién del patron de clasificacion
dependiendo de la percepcion del observador, entonces, aunque la hipétesis
original que se plante6 sea refutable, este tipo de criterio no es completamente
valido como método de refutacion de acuerdo con Popper (2004). El
pensamiento de Popper en torno a los criterios de cientificidad nos dice que no
es valido considerar una hipotesis como cientifica si ésta no puede ser refutada
sin ambigledad, es decir, presume la existencia de un criterio metodoldgico lo

suficientemente ingenioso que permita rechazar la hipétesis en cuestion.

El dendrograma es un método disefiado para analizar que tan diferentes son
los objetos, mas no para decidir si un objeto pertenece a una cierta clase o no.
En nuestro estudio, los dendrogramas analizaron que tan diferentes eran los
grupos en relacién a los repertorios de codas. Esto representa un problema
metodoldgico porque, aunque los dendrogramas fueron utiles para visualizar la
similitud entre los grupos, no ofrecieron un criterio que permitiera, sin
problemas de apreciaciéon, discriminar si un grupo pertenecia a un clan con

base en un criterio refutable.

Por esta razon, se necesitan nuevos métodos que ayuden resolver este
inconveniente metodoldgico. Una investigacion mas a fondo sobre el
comportamiento del indice de similitud podria ofrecer una alternativa para
determinar empiricamente una regla de decision que permita establecer si un

grupo pertenece a un clan o no.

Este fallo en el método no significa que las interpretaciones de nuestras
clasificaciones estén del todo equivocadas, mas bien sefala la necesidad de
desarrollar métodos de comparacion mas precisos. Ya algunos autores han

prevenido sobre los abusos y errores que se cometen cuando se asume una
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posicion extrema sobre la teoria de Popper (2004); ya que “la refutabilidad es
valida como regla empirica pero insignificante como condicién de razonamiento
cientifico” (Feyerabend, 1989). i. e., resulta muy util plantear hipdtesis
refutables, pero la refutabilidad no es el Unico criterio que otorga a un trabajo la
cientificidad. Si la refutabilidad fuera el unico criterio de cientificidad valido, el
registro de anomalias que permiten el surgimiento de nuevos paradigmas
(Khun, 2004) quedarian fuera de la labor cientifica, ya que una anomalia no se
previene y por lo tanto no se puede considerar a priori en forma de una

hipétesis.

Considero que el examen filoséfico de las hipétesis fue util para detectar fallos
en el método de comparacion de repertorios de codas, sin anular los
resultados; pero, sugiriendo la necesidad de proponer o redefinir las técnicas

de comparacion de repertorios de codas.

Relevancia; Enfoque epistemoldgico

Este trabajo fue encontrado como relevante porque contribuye al proceso de
generacion, consolidacién y cambio del conocimiento descrito por Kuhn (2004)
como parte del proceso de desarrollo de la Ciencia. Khun (2004) nos dice que
la Ciencia no es un proceso uniforme; presenta pulsos. Cada pulso representa
un cambio en un paradigma y recibe el nombre de revolucién cientifica. Los
episodios cuando ocurren una revolucion cientifica se caracterizan por el
desarrollo de trabajos que prueban teorias que fueron utiles para explicar
algunos hechos en cierto momento y circunstancia en otros contextos (Kuhn,
2004). Por esta razén, el estudio sobre el repertorio de codas que presento en
este documento es un buen ejemplo de ciencia normal, ya que pone a prueba
una teoria (la relacién entre la estructura social de los cachalotes y la cultura)
que fue util para explicar algunos hechos en otra circunstancia (la poblacién de

cachalotes del Pacifico Sur) en un contexto diferente (el Golfo de California).

Ademas, Khun (2004) también nos dice que los episodios que anteceden a una

revolucion cientifica se caracterizan por el desarrollo de trabajos que presentan
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nuevos paradigmas que explican de mejor manera algunos hechos que otros
paradigmas mas viejos no habian podido explicar del todo. Normalmente estos
trabajos no son aceptados por toda la comunidad cientifica inmediatamente
(Kuhn, 2004). La influencia de la cultura en la estructura social de los cetaceos
no ha sido totalmente aceptada por toda la comunidad cientifica (Freeberg,
2001; Ingold, 2001; Kuczaj, 2001; Maestripieri y Whitham, 2001; Miller, 2001;
Mitchell, 2001; Premack y Hauser, 2001; Ripoll y Vauclair, 2001; Slater, 2001).
Ademas, la existencia de clanes culturales en cachalotes ha explicado mejor
como es que se organiza la poblacién de cachalotes comparado con los
enfoques clasicos como el genético y el geografico (Rendell y Whitehead,
2003a). Considerando que actualmente hay muy pocos estudios sobre la
cultura en los cachalotes (Rendell y Whitehead, 2003a; Whitehead y Rendell,
2004; Rendell y Whitehead, 2005a; Rendell y Whitehead, 2005b; Rendell et al.,
2005), considero que este estudio, en una escala mas general, también esta
contribuyendo a la consolidacion de un nuevo paradigma, la importancia de la

cultura en la biologia de los cetaceos.

Relevancia; Enfoque pragmaético

Una de las estrategias mas comunes utilizadas en la conservacion de las
especies es la definicion de unidades para manejo y conservacion. En el caso
de los cachalotes, estudios recientes han mostrado que la poblacién del
Pacifico Sur puede ser dividida en 5 clanes que no estan segregados
geograficamente (Rendell y Whitehead, 2003a). Para aquellas especies que
presentan sub-poblaciones simpatricas, como los cachalotes, la definicion de
unidades de conservacion por debajo del nivel de subespecie es muy
importante, debido a que las distintas variantes culturales representan
diferentes estrategias de sobre vivencia (Whitehead y Rendell, 2004). Por esta
razon, si consideramos la importancia de la cultura en la organizacién social de
los cetaceos, entonces es posible redefinir el concepto de “unidad evolutiva
significativa” (Moritz, 1994) y aceptar que los clanes de cachalote representan

variantes simpatricas determinadas culturalmente que pueden ser
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consideradas como unidades de manejo y conservacion (Whitehead et al.,
2004).

Diferentes enfoques se han utilizado con el propésito de definir subpoblaciones
dentro del Golfo de California. El perfil de acidos grasos (Cruz-Vizcaino, 2005)
y el patron de marcas en la aleta caudal (Guerrero de la Rosa, 2006; Zavala-
Hernandez et al., 2004) de los cachalotes del Golfo, sugieren la presencia de
dos sub-poblaciones en la zona. Considerando que distintos clanes han
mostrado diferencias en cuanto al uso del habitat, movimientos, estrategias
alimentarias (Whitehead y Rendell, 2004) y patrones de marcas en la aleta
caudal (Whitehead et al., 1998); se propone aqui que, las dos subpoblaciones
que se han sugerido frecuentan el Golfo de California, podrian corresponder a
dos diferentes clanes. Sin embargo, se requiere recolectar mas datos sobre
codas, acidos grasos Y tipos de marcas en la aleta caudal manera simultanea

con el proposito de corroborar esta hipétesis empiricamente.
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CONCLUSION

Al menos tres clanes de cachalote frecuentaron el Golfo de California en
primavera y otofio 2002 y primavera 2003, presentando un patron de
distribucion simpatrico similar al encontrado para los clanes en las Islas
Galapagos en la zona situada al Sur de la Isla de San Pedro Martir. Con base
en este resultado se puede concluir que la poblacién de cachalotes en el Golfo
de California esta estructurada en clanes al igual que la poblacién del Pacifico
Sur. Asi mismo, se concluye que es necesario precisar los métodos de

comparacion de repertorios con base en el principio de refutabilidad.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda ampliar el tamafo de muestra en al menos otras dos areas que
presentan alta abundancia de cachalotes, las fosas Farallon y Guaymas, con el
propésito de poder generalizar en un futuro el patron espacial y temporal de los

clanes dentro del Golfo de California.

Dado que existen re-capturas fotograficas entre cachalotes avistados en el
Golfo de California y las Islas Galapagos, asi como similitudes entre algunos
tipos de coda, se recomienda comparar los repertorios de codas grabadas en el
Golfo de California y el Pacifico Sur. De esta manera se espera en un futuro
determinar con mas precision si el patron de distribucién de algunos clanes

abarca ambos hemisferios dentro del Océano Pacifico.

Las herramientas metodologicas que se han desarrollado hasta el momento
para comparar los repertorios de codas se basan en la comparacion visual de
patrones de clasificacion y la convergencia de este patrén con las frecuencias
en que se presentan distintos tipos de codas. Por tal razén, se recomienda
determinar en un futuro un valor critico del indice de similitud entre repertorios
propuesto por Rendell y Whitehead (2003a) que permita discriminar con un
criterio estadistico de refutacion si un grupo de cachalote pertenece a un cierto

clan.
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Apéndice 1

Relacién entre la tasa de cambio de la varianza (VRC) versus el niamero de grupos
(1<k<11) para codas de diferentes tamafios (de 3 a 13 clicks), a partir de pruebas de K-
promedios utilizando dos tipos distintos de distancia, la euclidiana y la distancia maxima
absoluta. Notese la ausencia de un maximo local claro en la mayoria de las graficas. En
todos los casos se presenta primero el resultado obtenido con distancia euclidiana

seguido del obtenido mediante distancia maxima absoluta.
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Apéndice 2

Frecuencias de los distintos tipos de coda por tamafio de coda de grupos de cachalotes
grabados en el Golfo de California. Los tipos de coda se determinaron mediante pruebas
de k-promedios y el criterio de Duda y Hart para determinar el niumero de grupos. Los
numeros entre paréntesis indican el nimero de codas grabadas por grupo, y el nimero
al final de cada columna indica el nimero de tipos de coda grabados por grupo. La
Gltima columna indica el nimero de codas grabadas por tipo de coda. El numero
seflalado con un asterisco corresponde al nUmero total de codas incluidas en el proceso

de clasificacion.
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Tipo de Tamafio | Grupo | Grupo | Grupo | Grupo | Grupo | Grupo | Grupo
coda de coda 10 11 20 28 29 42 46 Total
249 6 1 1
250 11 1 1
251 4 1 1
252 1 1
253 11 1 1
254 4 1 1
255 6 1 1
256 4 1 1
257 4 1 1
258 4 1 1
259 12 1 1
260 4 1 1
261 12 1 1
262 4 1 1
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264 12 1 1
265 12 1 1
266 12 1 1
267 12 1 1
268 12 1 1
269 13 1 1
270 13 1 1
271 13 1 1
272 13 1 1
273 13 1 1
274 13 1 1
275 13 1 1
276 14 1 1
277 15 1 1
278 16 1 1

(34) (34) (60) (178) (29) (24) (42) 401*
28 26 56 85 27 21 40

82




eeeeee
ddddd

wnaanhV
O o ©
8s
2 £ 2 o¢g

= 9 v o

n Q [}
23 ec° 8
8 2 c o - 5§

cfaggs e
fgctir | Wo

—

.
0.70

7

o 0O 38 3 e ®
2 - 0 0 o K
(2] Y] o

© 20 _ 2«
eeeeee

3

HHHH
SSSSS
£ o E 235w
Sam.e.mn_m
m3|mm.c
S © =
o 3 s € w O
- o o

5
35 0

s||
228 c.0
= - 0 9 ®

uuuuu
o8 5§ 2 ¢
ﬁvueew
SSSSS

9 28 & 3 SOUOI2BAISS(O 3P OJOWNN

4 T & T o ®©



Segundo SICI

Factor 2

0.55

050+ 4 clicks 3
»
0.457¢ Lo = K AR 2
040} .- =g "-. P . . %
l. - »
035} M s .
* -;f:' .:...'i'
.® .
0.30¢ . . o .
025} R
0207t
0.15} *
0.10
0.16 0.20 0.24 0.28 0.32 0.36 0.40
0.18 0.22 0.26 0.30 0.34 0.38 042
Primer SICI
3
5 clicks .
21 759
!. : b
&
1+t % .‘.: ..0..0 [ ]
* o, g"’o“ '
0 i . - & - " -
*® u"&%t& : * .
1 e o .‘ -4 . e
- B *
a®
2t & *
i -
AL ' .
41 e
5 - - - - : s -
-3 -2 -1 0 il 2 3 4 5
Factor 1

84



Factor 2

Factor 2

2.0

1.5 ¢

1.8 ¢

05

00}

6 clicks

88%

2.0

-3 2 =
Factor 1

1:5 ¢

1.0 1

Bar

0.0}

-05¢

-1.0¢1

157

-2.0

7 clicks

84%

Factor 1

85



Factor 2

Factor 2

3.0

250
20¢
1:5 ¢
1.0¢
0.5}
00}
-05¢
Ak
-1.5¢1

-2.0

8 clicks

79%

0 1
Factor 1

2

9 clicks
74%

= 0 1 2
Factor 1

86



Apéndice 4

Congruencia entre preguntas de investigaciéon e hipotesis, de acuerdo con objetivos particulares y general. La primera columna indica de qué

objetivo se derivé cada pregunta de investigacion.

Orden

1.1

1.2

1.3

Objetivo

Objetivo general. Inferir si distintos

clanes de cachalote frecuentan el Golfo

de California, México.

Objetivo particular. Describir el
repertorio de codas de cachalote

grabadas en el Golfo de California.

Objetivo particular. Determinar si los
diferentes grupos de Physeter
macrocephalus identificados

corresponden a clanes distintos.

Objetivo particular. Determinar si los
clanes de Physeter macrocephalus
presentan una segregacion espacial

dentro del Golfo de California.

Pregunta de investigacion

¢ Distintos clanes de cachalote

frecuentan el Golfo de California?

¢ Diferentes grupos de cachalote
presentan distintas frecuencias en
cuanto a sus tipos de coda en el Golfo
de California?

¢, Corresponden a clanes distintos los
diferentes grupos de Physeter
macrocephalus?

¢Presentan los clanes de Physeter

macrocephalus presentan una

segregacion espacial dentro del Golfo de

California?

Hipotesis

Distintos clanes de cachalote frecuentan el Golfo de

California dependiendo de la estacién o el area.

Diferentes grupos de cachalote presentan distintas
frecuencias en cuanto a sus tipos de coda en el

Golfo de California

Los diferentes grupos de Physeter macrocephalus

identificados corresponden a clanes distintos.

Los clanes de Physeter macrocephalus presentan
una segregacion espacial dentro del Golfo de

California.

Refutable (Si/No)

Si

Si

Si

Si

La hipotesis fue:

Reforzada

No reforzada

Aceptada

No reforzada
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CONTINUACION DE LA TABLA ANTERIOR.

Orden

1.4

Objetivo

Objetivo particular. Determinar si los
clanes de Physeter macrocephalus
presentan una segregacion temporal

dentro del Golfo de California.

Pregunta de investigacion

¢Presentan los clanes de Physeter
macrocephalus presentan una
segregacion temporal dentro del Golfo

de California?

Hipétesis

Los clanes de Physeter macrocephalus presentan
una segregacion temporal dentro del Golfo de

California.

Refutable (Si/No)

Si

La hipotesis fue:

No reforzada
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Congruencia entre preguntas de investigacion e hipotesis en correspondencia con objetivos secundarios derivados del primer objetivo particular.

La primera columna indica de qué objetivo se derivé cada pregunta de investigacion. Dado que las hipotesis de segundo orden son especificas, se

incluyo la técnica de refutacién utilizada en cada caso; asi como si el criterio en que se basa esta técnica fue probabilistico y si presentaba un

nivel de significacion estadistica.

Orden

1.1.1.1

Objetivo

Conocer cuantas codas y
de cuantos grupos se

grabaron.

Conocer cuantos tipos de

coda fueron grabados para

cada grupo.

Pregunta de

investigacion

¢, Cuantas codas y
de cuantos
grupos fueron

grabadas?

¢, Cuantos tipos de
coda fueron
grabados para

cada grupo?

Hipotesis

Se cuenta con un tamafio
de muestra aceptable
para, al menos, dos
grupos de cachalote en
cuanto al nimero de
codas se refieren.

Se grabé mas de un tipo
de coda para cada grupo

de cachalotes.

Refutable
(Si/No)

Si

Si

Técnica

Conteo de codas
grabadas para

cada grupo

Clasificacién de
las codas en tipos
mediante pruebas

k-promedios

Criterio

probabilistico  estadistica
No No

El criterio de Si
Duda y Hart

(Millgan y

Copper, 1985)

Significacion La hipétesis

fue:

Aceptada

Aceptada
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CONTINUACION DE LA TABLA ANTERIOR.

Orden

1.1.1.1.1

1.1.1.2

1113

Objetivo

Conocer si el patron de
clasificacién de las codas
fue consistente no
importando la variante del

método utilizada.

Conocer si distintos grupos
de cachalote presentan
diferentes frecuencias de

tipos de coda.

Conocer si la duracién de la
grabacion se relaciona con
el nimero de codas
grabadas y el nimero de

tipos de coda.

Pregunta de

investigacion

¢ Fue el patrén de
clasificacion de
las codas fue
consistente, no
importando la
variante del
método utilizada?
¢ Son diferentes
las frecuencias de
los distintos tipos
de coda entre los
grupos de
cachalote?

¢ Esta relacionada
la duracion de la
grabacion con el
numero de codas
y el numero de

tipos de coda?

Hipotesis

El patron de clasificacion ~ Si

de las codas es
consistente, no
importando la variante del

método utilizada

La frecuencia de los Si

distintos tipos de coda
varia entre los grupos de

cachalote.

La duracion de la Si

grabacion se relaciona
con el nimero de codas
grabadas y el numero de

tipos de coda.

Refutable
(Si/No)

Técnica

Comparacion de
frecuencias de
tipos de coda
mediante pruebas

ji-cuadrada

Comparacion
visual de las

frecuencias

Correlaciones

lineales

Criterio

probabilistico

Distribucién
en que se
basa la
prueba ji-

cuadrada

No

Significacién La Hipotesis

estadistica

Si

No

fue:

Reforzada

No

reforzada

Reforzada
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Congruencia entre preguntas de investigacién e hipotesis en correspondencia con objetivos secundarios derivados del segundo objetivo

particular considerado en este estudio. La primera columna indica de qué objetivo se derivd cada pregunta de investigaciéon. Dado que las

hipétesis de Segundo orden son especificas, se incluy6 la técnica de refutacién para cada una; asi como si el criterio en que se basa esta técnica

fue probabilisticay / o presentaba un nivel de significacion estadistica.

Orden

1.21

1.2.2

1.2.3

Objetivo

Conocer si los
repertorios de
codas varian entre

grupos.

Conocer si los
repertorios de
codas varian entre

temporadas.

Conocer si los
repertorios de
codas varian entre

areas.

Pregunta de

investigacion

¢ Qué tan diferentes
son los repertorios
de codas entre los

grupos?

¢ Qué tan diferentes
son los repertorios
de codas entre las

estaciones?

¢Qué tan diferentes
son los repertorios
de codas entre las

areas?

Hipotesis Refutable
(Si/No)

El repertorio de codas Si

varia entre grupos.

El repertorio de codas Si

varia entre

temporadas.

El repertorio de codas Si

varia entre areas.

Técnica

Comparacion
visual de

dendrogramas

Comparacion
visual de

dendrogramas

Comparacion
visual de

dendrogramas

Criterio probabilistico  Significacion

estadistica

Numero de veces que No
una rama fue

reproducida a partir

de un proceso de re-

muestreo

Numero de veces que No
una rama fue

reproducida a partir

de un proceso de re-

muestreo

Numero de veces que No
una rama fue

reproducida a partir

de un proceso de re-

muestreo

La hipotesis fue:

Aceptada

Reforzada

Reforzada
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CONTINUACION DE LA TABLA ANTERIOR

Orden

1.2.11

Objetivo

Conocer si los
clanes estan
segregados por

areas.

Pregunta de

investigacion

¢ Estan los clanes
segregados por

areas?

Hipotesis Refutable
(Si/No)
Los clanes estan Si

segregados por

areas.

Técnica Criterio probabilistico ~ Significacion

Examen visual de No

mapas.

estadistica

No

La hipotesis fue:

No reforzada
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