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GLOSARIO

ACTUALIZACION DE IMAGEN: determina cuantas veces por segundo se
actualizan las 1imagenes en las vistas de la ventana de grabacion durante la adquisicion

de la senal.

ANCHO DE BANDA: amplitud de la onda principal determinada en el nimero de

Hz en los que se traduce un area sinusoidal de 3dB.

AREA SINUSOIDAL: drea que ocupa una onda determinada por la horizontal de

acuerdo al eje Y del plano.

ARMONICOS: producto de la distorsion de un tono reflejado como multiplo del tono

fundamental.

BIOACUSTICA: técnica no invasiva de registro de sonidos de la naturaleza para

estudiar las caracteristicas de una especie o de su entorno.

BIT DE PROFUNDIDAD: se encuentra determinado por el tamano de la muestra

durante la adquisicion de la senal.

CANAL DE INGRESO DE SONIDO: lineas por donde ingresa el sonido para la

digitalizacion, puede ser una o pueden ser varias.

CLICK: senal actstica constituida por sonidos secuenciales captados como “golpes,”
que se reflejan en el espectrograma como lineas verticales sucesivas con varlaciones en

los lapsos entre ellas.

CODIGO DE MODULACION PULSADA: formato de digitalizacion de la muestra.
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CONFIGURACION TIPO HAMMING: tipo de imagen requerido para la
visualizacion del espectrograma cuya configuracion de las ondas secundarias
corresponde a un quinto de la onda principal. Esta configuracion permite una
visualizaciébn mas plana con un brillo y un contraste marcado principalmente en los

fundamentales.

CONTORNO DE FRECUENCIA: descripcion de un sonido basado en las
caracteristicas de frecuencia y duracion, enmarcado por la frecuencia micial y la

frecuencia final

DELTA DE FRECUENCIA: valor del espacio comprendido entre la frecuencia inicial

y la frecuencia final de un sonido.

DIGITALIZACION: codificaciéon de una senial andloga en una secuencia numérica
mediante la deteccion de cambios de voltaje medida por el nivel de presion ejercido

sobre el hidréfono.

ESPECTROGRAMA: expresion visual de las senales actsticas en tres dimensiones: la
amplitud (voltaje y decibeles) en el area, la frecuencia (Hertz) en la vertical y el tiempo

(segundos) en la horizontal.

FORMATO DE ARCHIVO WAVE: formato digital de sonido sin compresion de

datos utilizado para registros profesionales.

FRECUENCIA (a): energia con la que se emite una senal acustica medida en Hz y
kHz, manifestada en el nimero de veces en que se repite un suceso por segundo (ej. 1

Hz = 1 suceso/s)

FRECUENCIA (b): nimero de veces que se repite un valor en la muestra, equivale a

la frecuencia absoluta de una distribucion de frecuencias.

FRECUENCIA ACUMULADA: suma acumulativa de las frecuencias absolutas de

cada uno de los intervalos de una distribucién de frecuencias.
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FRECUENCIA FINAL: valor del punto del espectrograma en el cual culmina el

registro de una senal.

FRECUENCIA INICIAL: valor del punto del espectrograma en el cual se inicia una

senal

FRECUENCIA MAXIMA: valor del punto en el cual un sonido tiene mayor énfasis

durante su emision.

FUNDAMENTAL: o tono fundamental: sonido base del que se desprenden los

multiplos de la distorsion o armonicos.

HIDROFONO OMNIDIRECCIONAL: transductor de sonido a electricidad que

capta cualquier senal sin importar la direcciéon de la que esta provenga.

INTERVALO ENTRE MULESTRAS: tiempo transcurrido entre el inicio de cada una
de las muestras sucesivas el cual es menor al tamano de la ventana por el

sobrelapamiento que puede presentarse entre ellas.

LAPSOS DE GRABACION EN SECUENCIA: determinan cuanto tiempo la sefial
puede ser retenida en la memoria y visualizada en la ventana de grabacion durante la

adquisici6n de la senal.

LATENCIA: determina la diferencia de tiempo entre la entrada del sonido y su reflejo

en la ventana de grabacion.

LIMITE DE MUESTRAS: longitud de cada registro que es analizado para crear cada

uno de los espectro imndividuales que forman el espectrograma.

PORCENTAJE ACUMULADO: distribuciéon del porcentaje correspondiente a la

frecuencia acumulada.
PORCENTAJE EFECTIVO: valor del Tiempo Efectivo en porcentaje, de acuerdo al
Tiempo Total.
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PORCENTAJE VALIDO: porcentaje de valores validos para la muestra

PORCENTAJE: fraccion que ocupa la frecuencia determinada, con respecto al total

de la muestra.

PUNTOS DE INFLEXION: punto en el cual cambia la direccion de una onda

pasando de valores positivos a negativos y viceversa, generando variaciones en la

J

emision de una senal acustica.

RAZON DE DIGITALIZACION: también denominada, tasa de digitalizacion, es la
tasa en Hz, a la cual una senal eléctrica andloga se representa para crear una senal
digital.

SENSIBILIDAD NOMINAL: relacion entre la senal de salida y la tension generada

en la célula de carga, permite determinar el nivel de deteccion del hidréfono.

SENAL ANALOGA: sefial cuyos valores pueden variar de forma continua e

indefinida en el ttempo, se expresa mediante indicadores.

SENAL DIGITAL: sefial que solo puede adoptar uno de dos valores discretos, se

expresa mediante digitos.
SENALES ACUSTICAS: todos los sonidos producidos por una especie.

SILBIDO: senal acustica constituidas por tonos agudos que pueden variar de
frecuencia y que en el espectrograma se reflejan como lineas continuas con formas

ascendente y descendentes dispuestas en la horizontal.

TAMANO DEL DTF: nimero de muestras a procesar para la creacion del

espectrograma

TASA DE DIGITALIZACION: también denominado, razon de digitalizacion, es la
tasa en Hz, a la cual una senal eléctrica andloga se representa para crear una senal

digital.
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TIEMPO EFECTIVO: ttempo durante el cual se realiza el registro exitoso de

muestras de sonido validas para un analisis.

TIEMPO TOTAL: tempo de registro total sin discriminar la ausencia o presencia de

sonidos.
TONO: sonido simple sin distorsiones ni variaciones €n su emision

TREN DE CLICKS: Sucesion de sonidos pulsados o clicks que tienen un intervalo

entre st menor a 0,05 s.

UNIDADES DE TIEMPO: determinan el tamano del archivo en unidades de tiempo,

de acuerdo a los bits de profundidad.
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RESUMEN

Segun la clasificacion de la UICN, el delfin amazénico Sotalia fluviatilis es vulnerable a la
desaparicion  definitiva, por ende, esta investigacibn se encaminé a proporcionar
mformacion, que en futuros estudios contribuya a la identificacién, ubicacién y proteccion
mediante la caracterizacion preliminar de las principales emisiones vocales de este delfinido
visualizadas en un espectrograma vy clasificadas de acuerdo a sus valores de duracion y
frecuencia a partir de una serie de sonidos registrados en inmediaciones del rio Amazonas en
Colombia entre los anos 2000 y 2003. A partir de la seleccion de 1530 min de grabacion
digitalizados con ayuda del programa Raven 1.3®, se establecio que en este estudio el Tucuxi
emite principalmente silbidos con frecuencias de hasta 22050 Hz, una duracion promedio de
0,29 s y una forma ascendente-descendente () predominante, con diversas variaciones en los
contornos de frecuencia. También se determiné que Sotalia fluviatilis emite una gran
cantidad de clicks de ecolocalizacion con cambios representativos en las velocidades de
repeticion. Se encontré que los silbidos y los clicks pueden ser emitidos simultineamente y
que un factor de variacion representativo para futuras caracterizaciones es la diferenciacion

entre las zonas geograficas de registro.

Palabras claves: Sotalia fluviatilis, vocalizacion, Amazonas colombiano
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ABSTRACT

According to the ITUCN the Amazonian dolphin Sotalia fluviatilis 1s vulnerable to disappear
definmitively, therefore the purpose of this investigation 1s to provide information, that in future
surveys facilitate the 1dentification, location and protection of this dolphin through a
preliminary characterization of its main vocal emissions. These signals were displayed in a
spectrogram and classified according to the frequency and time values from a serie of sounds
registered at the Amazon River vicinity in Colombia, between 2000 and 2003. From a 1530
min selection with the software Raven 1.3®, the findings from this study indicated that the
Tucuxi produces whistles mainly with frequencies up to 22050 Hz, an average time of 0,29 s
and a leading upsweep-downsweep shape (). It was also established that Sotalia fluviatilis
produces a large number of echolocation clicks with significant changes in the speed of
repetition. It was found that whistles and clicks can be produced simultaneously and
differentiation among geographic zones of recording, 1s an important variation factor for

future vocal characterizations.

Key Words: Sotalia fluviatilis, vocalizations, Colombian Amazon
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I. INTRODUCCION

La bioacustica, es una técnica derivada de una caracteristica innata de muchos seres vivos, el
sonido. El agua, por ser un medio de alta densidad y baja elasticidad permite que la energia
se transhiera a alta velociddad (Hawkins, 1993) facilitando el uso de esta novedosa
herramienta, que comienza a jugar un papel primordial en el conocimiento, la proteccion y la
conservacion de los ceticeos de todo el mundo, los cuales presentan mecanismos altamente

desarrollados de comunicacién subacuatica (Caldwell & Caldwell, 1977).

La implementacion de la bioacustica y el entrenamiento de profesionales para desarrollar los
respectivos andlisis, contribuyen al conocimiento de los mecanismos de comunicacion de
Sotalia fluviatilis y otras especies de ceticeos. Este estudio, es una invitacion al uso de
métodos no invasivos, muy funcionales en otros lugares del mundo, que proporcionan
mformacion vital para los inventarios de diversidad y para la implementacién de planes de
manejo y conservacion de las especies (Kahn & Pet 2003) requeridos por los planes
estratégicos de los principales entes gubernamentales encargados de la diversidad faunistica

de Colombia (e.g. Colciencias, 1999).

Teniendo en cuenta la situacion critica en la que se encuentra Sotalia fluviatls (Trujillo et al.,
2004), se pretende proporcionar herramientas que faciliten la ubicaciéon y la identificacion de
la especie bajo cualquier condicion ambiental, desarrollando una caracterizacion vocal
prelimimar de algunos sonidos mediante un analisis digital de graficas espectrales que
permiten tipificar las senales actsticas de acuerdo a su estructura fisica, tomando en cuenta
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las caracteristicas de frecuencia, duracién, puntos de inflexién y armoénicos; dando
continuidad a los estudios miciados por la Fundacion Omacha en pro de la preservacion del
Tucuxi, como lo denominan las comunidades indigenas de la Amazonia (DiBerardinis ef al.,

Unpublished).

Esta caracterizacion vocal es un aporte a la informacién existente sobre Sotalia fluviatilis,
soportada en su clasficacion actual UICN (Umién Internacional para la Conservacion de la

Naturaleza) (Rodriguez-Maecha et al., 2006).

El uso de la bioacustica como herramienta para el desarrollo de actividades tales como la
busquedas de grupos de Tucuxi, relaciones de comportamiento y vocalizaciones, y
estimaciones de abundancia, entre otros, hace importante llevar a cabo este tipo de estudios
preliminares, ya que sirven como base para establecer los lineamientos que proporcionen las

descripciones clave de las vocalizaciones de Sotalia fluviatilis para futuras caracterizaciones

definitivas..

Este documento se presenta como pre-requisito para la obtencion del titulo de Biodlogo
Marmo de la Fundacion Universidad Jorge Tadeo Lozano y como contribucion a las
mvestigaciones anteriormente desarrolladas por la Fundacion Omacha sobre el delfin Sotalia

fluviatilis.
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2. MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

Sotalia fluviatilis (Gervais, 1853) es un delfin pequeno (1.4 + 0.2 [DS] m) de color grisiceo en
el dorso y rosado en el vientre, generalmente (Da Silva & Best, 1996) (Figura 1). Este
delfinido se encuentra exclusivamente en agua dulce, distribuido a lo largo del sistema
amazonico y la mayoria de sus tributarios situandose especialmente en aguas abiertas, en las
desembocaduras y en los canales profundos de los rios (Borobia et al, 1991).
Adicionalmente, Trujillo et al. (2004) senalan la existencia de algunos reportes en Venezuela
en la cuenca del rio Orinoco, sin embargo no se ha podido establecer si se trata realmente de
S. fuviatilis o de incursiones ocasionales en el Rio de su congénere Sotalia guianensis (Comn.

pers. Diazgranados, 2008).

Los odontocetos presentan una compleja red de tejidos blandos en los conductos nasales,
dentro de la frente, entre el craneo y el espiraculo; el melon, una estructura grasa interna
ubicada en la cabeza, que aparentemente permite que el sonido se transmita hacia el agua en
forma de un haz estrecho. Como resultado, los sonidos que emiten los individuos
pertenecientes al orden Odontoceti, corresponden a chasquidos de banda ancha, con
frecuencias altas y variables que hacen que cada especie presente su propio esquema

(Carwardine et al., 1999).
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Sotalia fluviatilis (Gervais 1853)

Figura 1. Sotalia fluviatilis (Tucuxi) [Tomado y modificado de Carwardine, 1995]

S. Huviatilis, se caracteriza por ser una especie altamente vocal (Podos et al., 2002; Norris et
al., 1972), al igual que otras especies marina, que emplean frecuentemente diferentes sonidos
para su navegacion y comunicacion (Alcurt & Busnel, 1989). En Colombia, los ultimos
registros vocales de .. fluviatilis reportados (Diazgranados & Trujllo, 2004) indican que los
silbidos emitidos por la especie varian entre los 10 kHz y los 17 kHz. Ding et al. (1995)
también registran silbidos de Tucuxi de 23,86 kHz y Kamminga er al. (1993) establecen

rangos entre 80 kHz y 95 kHz con duraciones entre 20 y 25 us.

La simpatria de Sotalia fluviatilis ¢ Inia geofirensis (De Blainville, 1817) permite establecer
que los sonidos de estas dos especies se sobrelapan en un 509% en sus areas comunes
(Kamminga et al., 1993). Podos et al. (2002) indican que en 70 de los 480 bloques en los
cuales registraron sonidos de las dos especies, se capturaron emisiones producidas por ..
Huviatilis, silbidos principalmente, compuestos por tonos uniformes de frecuencia modulada
con un promedio de 15.65 kHz, una frecuencia superior a la de las emisiones de [Znza
geoftrensis lo cual les permitio diferenciar las dos especies. En cuanto a los clicks de
ecolocalizacion se refiere, Norris ef al. (1972) pioneros en el registro de senales actsticas de
estas especies en estado salvaje, establecieron que . geoffrensis emite principalmente clicks

con frecuencias de hasta 4.6 kHz y Sotalia fluviatilis presenta emisiones de hasta 15 kHz.
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Mis adelante, Ding et al (2001) en una distincion de frecuencias reforzaron esta
mformacion, indicando que el delfin rosado o Boto genera silbidos por debajo de los 5 kHz

y que el delfin gris o Tucuxi los supera al encontrarse emisiones por encima de los 10 kHz.

S. fluviatilis también presenta una relacion filogenética con Sotalia guianensis. Esta especie
marina se caracteriza por emitir silbidos con frecuencias entre 9 y 19,05 kHz principalmente
con variaciones de acuerdo a sus sitios de ubicacion y sus grupos sociales (Azevedo & Van
Sluys, 2005). La mayoria de mvestigaciones actsticas en ceticeos se basan en los sonidos de
Tursiops truncatus un delfinido que emite silbidos entre los 4 kHz y los 18 kHz, con
duraciones que varian entre los 0,8 y los 8 s y puede generar ente 200 clicks/s y 1200 clicks/s
(Herzing, 1996); los diversos estudios que se han desarrollado para su caracterizacion vocal
(Janik, 2000; dos Santos et al., 1990; Shane et al, 1986; Caldwell & Caldwell, 1977) han
permitido establecer relaciones de acuerdo al comportamiento, ¢ incluso han significado
recientes descubrimientos que establecen que cada mdividuo emite un sonido que lo

diferencia denominado “signature whistle” o sonido de identificacion (Janik et al., 2006).

Oftras mvestigaciones han permitido 1dentificar y hacer seguimientos de diferentes
poblaciones de ceticeos. Physeter macrocephalus (q.e. Cachalote), por ejemplo, es
facilmente detectado gracias a este tipo de estudios, tomando en cuenta sus buceos
prolongados y profundos, lo cual ayuda con su conservaciéon en areas amenazadas por la

extraccion de petroleo (Lewis ef al., 1998).

La UICN ha catalogado a Sotalia fluviatilis como una especie DD (g.e. Datos Deficientes) a
nivel mundial (UICN, 2001). Sin embargo, la simpatria de ésta con Inia geoffrensis y la
situacion critica del habitat que comparten ha llevado a proponer la misma categoria de
conservacion para ambas especies, determinada micialmente para 7. geoffrensis. Por ende, en

Colombia, Venezuela y Ecuador se considera a \S. fluviatilis como vulnerable (VU Alacd +
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2ce) (Trupllo er al, 2004) prohibiéndose asi su comercializacion o de cualquiera de sus

partes.
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3. PROBLEMA DE INVESTIGACION

La categorizacion mundial de la UICN para el delfin de rio Sotalia fluviatilis como DD (q.e.
Datos Deflicientes), establece la necesidad de obtener informaciéon especifica sobre esta
especle que permita reconocer su comportamiento vocal, considerando las condiciones de su
habitat y que es un delfinido poco social con los humanos, el Tucuxi presenta un reto al
conocimiento, lo que conlleva al uso de la bioactstica como una nuevas estrategia para el

desarrollo de estudios que generen un mayor discernimiento  sobre ¢l
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4. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Identficar los diferentes tipos de sonido producidos por Sotalia fluviatilis en el Amazonas

colombiano.

Determinar cudl es el tipo de sonido que se registra de manera mas frecuente dentro del
grupo de grabaciones de las vocalizaciones de Sotalia fluviatilis obtemdas entre Enero de

2000 y Mayo de 2003 en el rio Amazonas.

Caracterizar las senales actsticas de Sotalia fluviatilis mediante la determinacion de las

singularidades fisicas de las ondas sonoras y la clasificacién del tipo de sonido emitido.
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5. HIPOTESIS

El tipo de sonmido que emite 5. fHuviatilis mas constantemente es el silbido, considerando sus
necesidades de comunicacion y su naturaleza evolutiva, también se registran algunos chillidos
y clicks de ecolocalizacion en menor proporcion, debido a la posibilidad de haber sido

registrados en actividades alimenticias.

Como consecuencia de las diferencias temporales de las grabaciones de Sotalia fluviatilis, se
encuentran variaciones en cuanto a las caracteristicas de duracién y frecuencia, de las

emisiones vocales analizadas.
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6. METODOLOGIA

El presente estudio se desarroll6 gracias a la colaboracion de la Fundacion Omacha, la cual
proporcion6 una serie de muestras constituidas por grabaciones de sonidos de Sotalia
fuviatilis obtenidas con ayuda de una grabadora Marantz CP430 y un hidréfono
omnidireccional con una sensibilidad nominal de 154dBV/uPa + 4 dB, en inmediaciones

colombianas del rio Amazonas, en diferentes épocas de los anos 2000, 2001, 2002 y 2003.

Las grabaciones de sonidos de los delfines requieren de condiciones medioambientales
especificas (e.g. pocas embarcaciones, poco ruido subacuitico, ausencia de lluvia, entre
otros), y la presencia de grupos numerosos de delfines, lo cual hace que el muestreo sea de
manera aleatoria y en ocasiones oportunista; para este caso especifico, en el ano 2000 se
realizaron registros de somdos de Sotalia fluviatilis en los meses de Enero, Marzo, Octubre y
Diciembre, extendiéndose al mes de Enero de 2001. En el aino 2002, los muestreos se
simplificaron al mes de Marzo y en el ano 2003, se llevaron a cabo dos registros, uno en el
mes de Marzo y otro en Mayo. Las zonas seleccionadas para este procedimiento fueron el
rio Loreto-Yacu, los lagos Caballo-Cocha y Tarapoto-El Correo, la 1sla Patrullero-Vamos y el
rio Iguari en la Reserva Natural Palmari, y entre otros sectores no especificados en los

registros pero que forman parte de las zonas del rio Amazonas colombiano (Figura 2).
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Figura 2. Ubicacion de las zonas de muestreo. Las flechas naranja indican las zonas del rio Amazonas en
Colombia donde se registraron las vocalizaciones de Sotalia fluviatilis utilizadas en este estudio (Tomado

y modificado de Barbosa & Rodriguez, 2002).

En total, se obtuvieron 3880 min de grabacion registrados en cassettes de 90 min, que fueron
procesados con ayuda del Software Raven 1.3®.El registro se configuré a partir del dispositivo
de grabacién Marantz, y la seiial eléctrica andloga de sonido fue digitalizada a razén de 44100
Hz, tomando en cuenta los registros de Ding et al., (1995) de 23,86 Hz para Sotalia fluviatilis
y la premisa de que las grabaciones se deben desarrollar a una tasa de por lo menos el doble

de energia registrada para el somdo.

El registro de la senal tuvo un solo canal de ingreso con un codigo de modulacion pulsada de
16-bit, para una mayor calidad de digitalizacion. En cuanto a las caracteristicas de la muestra
de grabacion se tomo como base la configuracion pre-establecida por el programa Raven
1.3® con lapsos de grabaciéon en secuencia de 30 s con actualizaciones de 1imagen de 10 Hz y

una latencia de 0.5 s. Finalmente, las muestras se definieron bajo formato de archivo WAVE
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(WAVEform audio formai) el cual tiene mayor accesibilidad en otros programas de sonido,
a una escala de 16-bit de profundidad con unidades de tiempo de 10s preestablecidos por el

programa Raven 1.3®.

Posterior al proceso de digitalizacion y clasificacion de las muestras de acuerdo a su calidad y
contenido, se seleccionaron 1530 min de grabacién para ser analizados con ayuda del
espectrograma, que represento la expresion visual de las senales actsticas en las dimensiones
de frecuencia (Hertz) y iempo (segundos), donde la amplitud se expresa visualmente como

el area representada entre los ejes de estas dos variables (Hoop et al., 1998).

Para el desarrollo del andlisis espectrografico y la determinacion de las variables de duracion,
frecuencia micial, frecuencia final, delta de frecuencia, frecuencia maxima y cuando aplicaba,
mflexiones y armonicos, se utilizo una configuracion de imagen tipo Hamming con un limite
de 512 muestras v un ancho de banda de 112 Hz en un drea sinusoidal de 3 dB. Se
seleccioné un intervalo de tiempo entre muestras de 0,00580 s con un sobrelapamiento del
50 % vy se establecio procesar 512 muestras maximo para crear cada espectro individual
(DTYF size | Discrete Fourier Transtormation|) con un intervalo de frecuencia entre muestras
de 86,1 Hz. Se defini6 un solo espectro para formular los valores promedio de potencia (Hz)

que se manejarian durante el procedimiento (Figura 3).
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Figura 3. Configuracion del espectrograma para desarrollar

andlisis de muestras en el programa Raven 1.3®

A partir del andlisis visual y de la determinacion de las diferentes variables (q.e. Duracion,
Frecuencia, Armoénicos y Puntos de inflexion) se realizé la discriminacion de las muestras en
tres grupos de sonidos: Silbidos, Clicks y Otros. Se desarrollé una lista de datos con la ayuda
del programa Excel de Microsoft Office, para cada grupo de sonidos en donde se registraron

los valores de las variables.

El Promedio y la Desviacion Estandar (DS) de cada variable fueron determinados en cada
uno de los tres grupos de sonidos con ayuda del programa SPSS 17.0. A continuacion, se
analizo la normalidad de los datos utilizando Shapiro-Wilks con ayuda del programa

Statgraphics Plus 5.1.

Con el fin de realizar un Analisis de Componentes Principales (ACP) para determinar
posibles ordenaciones dentro de cada grupo, se hall6 el indice de correlacion de Spearman
entre todas las variables de cada uno, con ayuda del programa SPSS 17.0, tomando en
cuenta que este se ve poco afectado por los valores extremos reduciendo las probabilidades

de sesgo, de acuerdo a las caracteristicas de alta variabilidad en los datos.
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Las variables generales para todos los grupos fueron la duracién, la frecuencia inicial, la
frecuencia final y la frecuencia méxima sin embargo, en el caso del grupo Silbidos se
agregaron las variables que especificaban el nimero de inflexiones y de armoénicos
determinadas por un conteo manual con ayuda de herramientas de amplificacion del

programa Raven 1.3®.

Para las variables de nimero de armonicos e inflexiones se determiné la moda, y el
porcentaje que cada uno de estos valores represent6 dentro del total de muestras de Silbidos.
La determinacion de la moda, en el caso de los puntos de inflexion, permitié reconocer la
tendencia en el nimero de modulaciones de acuerdo a las variaciones en la direccionalidad
de la onda, y en el caso de los armonicos, facilitd reconocer la propension a la distorsion de
los Silbidos de S. fuviatilis. Por otro lado, en los armoénicos se determiné el contorno de
frecuencia del valor fundamental siguiendo el mismo procedimiento descriptivo para las

variables de los grupos de sonidos.

Dentro del grupo de los silbidos se realizo un analisis de acuerdo al ano de toma de la
muestra. Considerando la frecuencia inicial, dentro de cada ano, los datos se dividieron en
tres grupos: valores mayores a los 10000 Hz, valores menores a los 5000 Hz y valores entre
5000 y 10000 Hz, tomando en cuenta registros anteriores donde se establece que los silbidos
por debajo de los 5000 Hz pueden corresponder a Inia geoffrensis en vez de a Sotalia
Huviatilis. Igualmente, se determiné la moda para establecer si existia algun tipo de similitud
entre las muestras de cada ano que condujese a algin valor concluyente de la Frecuencia

Inicial para los datos en general.

El grupo Silbidos fue sometido a una clasificacion visual desarrollada desde la percepcion del

mvestigador, de acuerdo a las forma que estos representaban en el espectro, las muestras se
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clasificaron y se esquematizaron como: Rectas Horizontales (=), Ascendentes-Descendentes

(m), Descendentes-Ascendentes (U), Rectas Ascendentes (/), Rectas Descendentes (\),

Muiltiples (g.e. con multiples modulaciones) y Otros.

Para conocer la proporcién, dentro de esta clasificaciéon visual se determinaron los
porcentajes de cada tipo con respecto al total de Silbidos y se generaron las medidas
descriptivas para establecer los valores mds representativos en el grupo de acuerdo a las

varlables.

Por otro lado, aleatoriamente se seleccionaron 118 trenes de clicks dentro del grupo Clicks y
se realizo un conteo manual del nimero de clicks generados durante la emision de la senal.

Con este dato se establecio el nimero promedio de clicks por tren.

Los sonidos del grupo “Otros”, fueron tomados en cuenta como sonidos fuera de lo comin
en del desarrollo del muestreo. Dentro de este grupo se ubicaron tres subtipos de sonidos
que gracias a su representacion visual en el espectro y al tipo de emision generada se
dividieron en Graznidos, Chillidos y Trinidos; un cuarto subgrupo se generé con nombre
« A L . ‘ o

Desconocido” por no presentar un patron ni visual ni sonoro. Estos subgrupos también se
describieron de acuerdo a sus contornos de frecuencia y se sometieron a pruebas de

clasificacion.

Una determinacion de tiempos en minutos (min), fue desarrollada para establecer el tempo
en el que efectivamente se registraron sonidos (Tiempo efectivo) y el porcentaje al cual este

corresponde (Porcentaje Efectivo) con relacion al Tiempo Total de registros.
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Finalmente, se llevo a cabo una clasificacion de silbidos, clicks y pulsos que fue registrada en

un CD, con fichas indicadoras de cada emision.
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7. RESULTADOS

Dentro de la seleccion de 1530 min de registro actstico se encontraron 1111 muestras de
silbidos, 492 muestras de sonidos pulsados o trenes de clicks y 305 muestras con otros tipos
de sonidos no clasificados en las anteriores categorias (Tabla 1). Los andlisis desarrollados
con cada tipo de sonido permitieron determinar los perfiles caracteristicos que mas adelante

facilitaran la identificacion de Sotalia fluviatilis mediante métodos acusticos.

Tabla 1. N = Numero de muestras por tipo de sonido (Silbidos, Clicks y Otros) y su
porcentaje dentro de la muestra. Subtipos de sonido encontrados dentro del grupo

“Otros” y su porcentaje dentro del mismo.

Tipo n Porcentaje (%)
Clicks 492 25,79
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Aunque la digitalizacion correspondié a 1530 min, el ttempo efectivo en el que se hallaron
sonidos de cualquiera de los tres grupos (g.e. Silbidos, Trenes de clicks, Otros) se presentod
solamente en una pequena parte (23,46% = 359 Min). La Tabla 2, muestra los valores

relacionados con el tiempo total digitalizado y el ttempo efectivo para cada grupo de sonidos.

Tabla 2. Tipos de vocalizaciones de Sotalia fluviatilis con relacion a su tiempo efectivo de registro. n = Numero
de muestras obtenidas; Tiempo total = Tiempo total digitalizado; Tiempo efectivo = Tiempo durante el cual se
registraron los sonido; Porcentaje efectivo = Porcentaje de tiempo durante el cual se registraron los sonidos, con

referencia al iempo total digitalizado.

ﬂj’;}gg Hf;m' Silbidos Clicks Otros Total
n 1111 192 305 1908
Tiempo Efectivo 185 119 55 359
(min)
Porcentaje
R 9,95 7,48 3,59 93,46
7.1 SILBIDOS

Los silbidos de Sotalia fluviatilis registrados en este estudio se caracterizaron por tener
duraciones entre 0,01 sy 6,32 s y contornos de frecuencia entre 0,01 Hz y 22,050 Hz; con
frecuencias maximas de hasta 21964 Hz. Dentro del grupo de estas senales se pudo contar
hasta 30 puntos de inflexion en un solo silbido con un promedio de 1 + 3 (DS) puntos de
mflexion por emision; ademas de generar hasta 40 armonicos con un promedio de 3 £ 5

armonicos por silbido (Tabla 3)

En muchos casos la resolucion del programa Raven 1.3® no permitié6 determinar

exactamente el nimero de armoénicos o de flexiones en el silbido; el tipo de muestras con
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esta caracteristica no fué tomado en cuenta para evitar determinaciones subjetivas de estos

valores.

Tabla 3. Descriptivos de los contornos de frecuencia de los silbidos de

Sotalia fluviatilis en el Rio Amazonas colombiano.

PROMEDIO DS RANGO

Puntos De Inflexién 1 3 0-30
Arménicos 3 5 0-40

Duracién (s) 0,39 0,33 0,01-6,32

Frecuencia Inicial (Hz) 6754,10  5342,20 0,01-19984
Frecuencia Final (Hz) 10394,73  5720,66  678,50-22050
Delta de Frecuencia (Hz) 3633,71  3104,29 150,30-19727
Frecuencia Méxima (Hz) 7695,78 5656,46  86,10-21964

Los resultados senalados en la Tabla 4 indican que el 25,92 % (n=288) de las muestras no
presentaron inflexiones. Esta variable se caracterizé por presentar un patrén multimodal, con
valores de uno en el 20,34% (n=226) de las muestras, dos (17,82%; n=198) vy tres (9,09%;

n=101). Aunque el mayor niimero de inflexiones fue 40 este se registré en una sola muestra.
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Tabla 4. Distribucion de frecuencias del numero de
iflexiones registradas en las muestras de silbidos. El valor
resaltado (1) corresponde a la moda, determinada para

conocer la tendencia en el nimero de modulaciones.

Nuamero de | ., .|, . ] Porcentaje | Porcentaje
Inflexiones Frecuencia | Porcentaje valido acumulado
0 288 25,92 25,92 25,92
1 226 20,34 20,34 46,26
2 198 17,82 17,82 64,09
3 101 9,09 9,09 73,18
4 61 5,49 5,49 78,67
5 35 3,15 3,15 81,82
6 43 3,87 3,87 85,69
7 31 2,79 2,79 88,48
8 17 1,53 1,53 90,01
9 15 1,35 1,35 91,36
10 16 1,44 1,44 92,80
11 14 1,26 1,26 94,06
12 9 0,81 0,81 94,87
13 6 0,54 0,54 95,41
14 11 0,99 0,99 96,40
15 12 1,08 1,08 97,48
16 b 0,45 0,45 97,93
17 5 0,45 0,45 98,38
18 2 0,18 0,18 98,56
19 1 0,09 0,09 98,65
20 1 0,09 0,09 98,74
21 2 0,18 0,18 98,92
22 2 0,18 0,18 99,10
23 1 0,09 0,09 99,19
25 1 0,09 0,09 99,28
26 1 0,09 0,09 99,37
29 3 0,27 0,27 99,64
34 2 0,18 0,18 99,82
37 1 0,09 0,09 99,91
40 1 0,09 0,09 100,00
Total 1111 100,00 100,00
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En este andlisis, los silbidos de Sotalia fluviatilis presentaron armoénicos en un 39,51 %
(n=439) de las muestras, con una patréon bimodal de tres en 11,70% (n=130) de las muestras,
y dos (11,34%; n=126). El mayor niimero de armonicos (30 armoénicos) se estableciéo en un

0,09% (n=1) de las muestras (Tabla 5).

Tabla 5. Distribuciéon de frecuencias del nimero de armoénicos
encontrados en las muestras de silbidos. El valor resaltado (3)
corresponde a la moda, determinada para conocer la tendencia en las

distorsiones de las emisiones de silbidos de S. fuviatilis.

Nﬁm,er(? de Frecuencia| Porcentaje | Porcentaje valido | Porcentaje acumulado
Armoénicos
0 672 60,49 60,49 60,49
1 5 0,45 0,45 60,94
2 126 11,34 11,34 72,28
3 130 11,70 11,70 83,98
A 83 7,47 7,47 91,45
] 33 2,97 2,97 94,42
6 21 1,89 1,89 96,31
7 8 0,72 0,72 97,03
8 12 1,08 1,08 98,11
9 7 0,63 0,63 98,74
10 3 0,27 0,27 99,01
12 2 0,18 0,18 99,19
14 1 0,09 0,09 99,28
16 2 0,18 0,18 99,46
18 2 0,18 0,18 99,64
19 1 0,09 0,09 99,73
24 1 0,09 0,09 99,82
29 1 0,09 0,09 99,91
30 1 0,09 0,09 100,00
Total 1111 100,00 100,00

Los sonidos fundamentales de los silbidos con armonicos, registrados en este estudio
tuvieron una duraciéon promedio de 0,27 s £ 0,27 s (DS) y se emitieron en un rango de

frecuencia entre 2,8 Hz y 19083,90 Hz (Tabla 6).
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Tabla 6. Descriptivos de los sonidos fundamentales registrados para todas

las muestras de silbidos de Sotalia fluviatilis que registraron armoénicos

(n=349).
PROMEDIO DS RANGO
Duracién (s) 0,27 0,27 0,03-1,61
Frecuencia Inicial (Hz) 275243 3661,27 2,8-18293,60
Frecuencia Final (Hz) 3936,91 3661,86  2,04-19083,90
Delta de Frecuencia (Hz) 1190,567 975,44 172,80-7975
Frecuencia Mixima (Hz) 3140,50 3701,96 86,10-18690,80

Una clasificacion de los silbidos de acuerdo a los anos en los que se tomaron las muestras se
senala en la Tabla 7, tomando en cuenta la frecuencia inicial. Se aprecia un rango general
entre 0,01 Hz y 18970 Hz. En el ano 2000 la mayoria de los registros fueron por debajo de
los 5000 Hz, en contraste con los registros de los ainos 2001, 2002 y 2003 donde la mayoria
de las muestras presentaron una frecuencia inicial por encima de los 10000 Hz. La Moda es
muy diferente para los registros de cada uno de los aios, confirmando la ausencia de un
valor constante en todo el muestreo que permita establecer una estandarizaciéon entre las

1111 muestras.
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Tabla 7. Descripcion de los silbidos de 8. fluviatilis con respecto a los

anos de registro tomando en cuenta el nimero de silbidos con

frecuencias mayores a 10000 Hz y menores a 5000 Hz de acuerdo a la

variable de Frecuencia Inicial

Ao n Rango (Hz) Moda n>10000 Hz n <5000 Hz
2000 563 0,01 -17166,7 292 36 398
2001 73  711,3-18293,6 4095 40 23
2002 190  412,1-19984 11833 102 36
2003 285 132,8 -18970,9 10931 180 28

Dentro de la clasificacion visual de silbidos se determinaron 7 tipos (Figura 4) de acuerdo a

su forma, numerados de 0 a 6 y esquematizados en este orden como: Recta Horizontal,

Ascendente-Descendente, Descendente-Ascendente, Recta Ascendente, Recta Descendente,

Multiple y Otro (Cuadro 1).

Cuadro 1. Clasificaciéon de los sonidos de Sotalia fluviatilis de acuerdo a su forma

Tlp(). de EFsquema Nombre Frecuencia | Porcentaje P()rf‘,?nta]c Porcentaje
Sonido valido acumulado
0 Recta Horizontal 132 11,88 11,88 11,88
1 n Ascendente-Descendente 309 27,81 27,81 39,69
2 v Descendente-Ascendente 110 9,90 9,90 49,59
3 / Recta Ascendente 142 12,78 12,78 62,38
4 \ Recta Descendente 40 3,60 3,60 65,98
5 WWWVW\Y Multiple 332 29,88 29,88 95,86

6 Otro Otro 46 4,14 4,14 100,00
Total 1111 100,00 100,00
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Figura 4. Representacion espectrografica de los tipos de sonidos de acuerdo a la percepcion visual. (A) Linea
Recta (B) Ascendente-descendente (C) Descendente-Ascendente (D) Recta Ascendente (E) Recta
Descendente (F) Multiple (G) Otros

De acuerdo a la clasificacion por formas el 11,88% (n=132) de los silbidos fueron del Tipo 0
(Recta Horizontal). Este porcentaje se encuentra dentro del valor hallado para el numero de

muestras sin inflexiones (n=288; 25,92%).

Al interior de esta apreciacion se determinaron dos formas basicas denominadas Tipo 1 (a) y
Tipo 2 (v). El Tipo 1 se presenté en un 27,81% (n=309) de los casos, y el Tipo 2 en un
9,90% (n=110). Se denominaron basicas porque estas formas constituyen el Tipo 5
("W dentro del cual se encontraron la mayoria de los silbidos de Sotalia fluviatilis aqui

clasificados (29,88%; n=332), el cual se denominé multiple.
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Los silbidos de S. fuviatilis también se caracterizaron por presentarse en forma de lineas
rectas ascendentes (Tipo 3 [/]) en un 12,78% (n=142) de las muestras y en forma de lineas
rectas descendentes (Tipo 4 [\]) en un 3,60% (n=40). Igualmente, en el espectro se
encontraron senales que no se pudieron tipificar debido a que no presentaron formas
definibles (n=46) por lo cual se ubicaron dentro del grupo “Otros” constituyendo un 4,14%

de las muestras de silbidos.

Los contornos de frecuencia de los diferentes tipos (Cuadro 2) indican que los sonidos de
mayor duracion promedio fueron de Tipo 0 (0,47 s) y los de menor duracion promedio
fueron de Tipo 4 (0,13 s). Las menores frecuencias iniciales promedio se encontraron en los
silbidos Tipo 4 (5314,51) y las mayores frecuencias iniciales promedio aparecieron en los

sonidos Tipo 0 (8468,14 Hz).

Cuadro 2. Promedio de las medidas de dispersion de los diferentes tipos de silbido de acuerdo a su forma, para

conocer las proporciones de cada esquema con respecto a toda la muestra.

o FRECUENCIA
TPo | EsQuEMa | DURACION FRIEI\LII[C?TI( . FRECUENCIA FINAL FII{)FECLLTI?N%EA MAXIMA
PROMEDIO ) | e vieisi g,y | PROMEDIO () f b o i) 11{()(1;&1)10
0 | =— 0,47 8468,14 10409,21 1943,80 9162,68
1 n 0,22 5542,55 9515,11 3972,56 6498,27
p) v 0,22 7490,72 10667,88 3081,71 8989,89
3 / 0,20 5621,58 9764,95 4185,62 6509,70
4 \ 0,18 5814,51 8164,07 9849,57 6007,80
5| Wi 0,39 7437,28 11887,58 3912,66 8540,64
6 Otro 0,27 8196,27 12687 45 4491,18 9611,30

Las menores frecuencias finales en la promedio se registraron en el Tipo 4 (8164,07 Hz) v
las mayores frecuencias finales promedio en el Tipo 6 (12687,45 Hz). El menor valor de la
diferencia promedio entre la frecuencia inicial y la final se registré en las senales Tipo 0

(1943 Hz) y el mayor en las de Tipo 6. La menor frecuencia maxima promedio se presento
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en los silbidos Tipo 4 (6007,80 Hz) y la mayor frecuencia maxima promedio en los Tipo 6

9611,30 Hz).

Dentro del andlisis visual de silbidos y con ayuda del espectrograma se pudo apreciar una
serie de caracteristicas para destacar, sobre los silbidos de Sotalia fluviatilis. Para empezar, se
denot6 que en presencia de perturbaciones de ruido, como los motores de las

embarcaciones, la especie emite silbidos por encima de la frecuencia de la perturbacion

1 " R
(Figura 5).
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Figura 5. (A) Representacion espectrografica del ruido generado por el motor de una embarcacion
bajo el agua (B) Silbido de Sotalia fluviatilis emitido por encima de la frecuencia de ruido generado

por una embarcacion.

Por otro lado se evidencié que la aparicion de formas ascendentes es muy comun, y que
estas se encuentraban dispersas en el espectro (Figura 6). También se presentaron
combinaciones con formas curvas independientes (Figura 7), y en algunos casos estas

ascensiones culminaban en lineas rectas que generaron sonidos muy agudos (Figura 8).
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Figura 6. Formas ascendentes de los silbidos de
Sotalia fluviatilis.
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Figura 7. Forma ascendente de un silbido de

Sotalia fluviatilis combinada con curvaturas.
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Figura 8. Silbidos de Sotalia fluviatilis (A) con forma ascendente que culmina en linea recta
agudizando la senal. (B) Escala 0,5 s de los sonidos ascendentes que culminan en linea recta

agudizando la senal.
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La variacion de los silbidos de Sotalia fluviatilis se encontré6 enmarcada, como se mencioné
anteriormente, en senales que se registran como lineas rectas (Figura 9A), curvas ascendentes

(Figura 9B), curvas descendentes (Figura 9C) o con varios picos (Figura 10).
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Figura 9. Seniales espectrograficas de Sotalia fluviatilis (A) representadas como
lineas rectas (B) Senales descendentes-ascendentes y (C) Sernales ascendentes-

descendentes.
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Figura 10. Silbidos de Sotalia fluviatilis (A) representado por una curva
espectrografica ascendente con varios picos, (B) de curva ascendente con
varios picos con escala de 0,25 s para conocer las proporciones de cada

esquema con respecto a toda la muestra.

La representacion armonica en el espectrograma también se evidencié con formas variadas

(Figura 11).

Frecuencia (kHz)
Frecuencia (kHZ)

Tiempo (s) Tiempo (s)

Tiempo (s)

Figura 11. (A, B, C) Diferentes representaciones espectrografica de armonicos de silbidos emitidos por
Sotalia fluviatilis
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Otra caracteristica de los silbidos de Sotalia fluviatilis es que en muchas ocasiones fueron
repetitivos cuando presentaban armoénicos (Figura 10A) o cuando se emitian como tonos
puros (Figura 12). Los silbidos repetitivos, se presentaron mas constantemente con formas
ascendentes (Figura 13A) y curvas en la horizontal con pequenos aumentos y disminuciones
en la frecuencia (Figura 13B), es decir que sonidos fisicamente similares al original fueron

emitidos a continuacion de este, en un lapso de tiempo determinado.
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Figura 12. (A, B) Tonos puros de Sotalia fluviatilis que se presentan de manera repetitiva en un

lapso de tiempo determinado
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Figura 13. (A) Formas ascendentes de sonidos repetitivos de Sotalia fluviatilis (B) Silbidos repetitivos de 5.

fuviatilis con aumentos y disminuciones en la frecuencia.

En el espectrograma también se observaron silbidos que se sobreponen (Figura 14) y que en
algunos casos pueden ser repetitivos (Figura 15). También se aprecio la formacion de
secuencias de sonidos muy similares (Figura 16) que se pudieron interpretar como

agrupaciones de senales repetitivas.
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Figura 14. Sobrelapamiento de silbidos

de Sotalia fluviatilis.
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Figura 15. Silbidos de Sotalia fluviatilis, registrados simultineamente
con una repeticiéon en el tiempo.
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Figura 16. Agrupacion de seniales similares emitidas en secuencia por Sotalia fluviatilis.

Al realizar la comprobacion estadistica de las agrupaciones visuales por tipo, se establecid
que el cluster formado por las 1111 muestras de silbidos no genera una imagen clara que
delimite grupos definidos. Igualmente, ocurrié con la ordenacion generada en un analisis de

componentes principales (PCA) donde el establecimiento de agrupaciones fue nulo y el
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numero de ejes generados sobrepaso cualquier descripcion logica que pueda llevar a una

respuesta concluyente.

El indice de Spearman mostré una correlacion pobre (Tabla 8) entre las variables de los
silbidos en general, sin embargo, la frecuencia maxima vy la frecuencia inicial presentaron un

94% de relacion directamente proporcional.

Tabla 8. Correlacion de Spearman entre las variables de los silbidos de Sotalia fluviatils.

Delta de Frecuencia
Frecuencia Mixima
(Hz) (Hz)

Frecuencia  Frecuencia

Inflexiones Armonicos Duracion Inicial (Hz)  Final (H2)

Arménicos -0,11 1 0,36 0,14 0,23 0,25 0,17

Frecuencia
Tnicial (Hz) -0,63 0,14 0,19 1 0,83 -0,20 0,97

Delta de
Frecuencia 0,36 0,25 0,20 -0,20 0,30 1 -0,01
(Hz)

G
NO
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7.2 CLICKS

Durante los 1530 min digitalizados se analizaron 499 trenes de clicks (e.q. sonidos pulsados)

con una duracién promedio de 1,90 s + 3,74 s (DS), se reconocieron emisiones desde 0,02 s

hasta 67,62 s. Se registraron trenes de clicks con frecuencias desde 3,20 Hz hasta 22050 Hz,

e incluso con frecuencias salidas del espectrograma que debido a la configuracién del mismo

no fueron medibles. Se denota que la frecuencia maxima de este tipo de sonidos presenta

una variabilidad (DS) de 6002,30 Hz con respecto a su media 2641,96 Hz (Tabla 9).

Tabla 9. Medidas descriptivas de las variables de los trenes de clicks emitidos por Sotalia fluviatilis

PROMEDIO DS RANGO
Duracién (s) 1,90 3,74 0,02-67,62
Frecuencia Inicial (Hz) 499,77 1364,27 3,20-16873,10
Frecuencia Final (Hz) 18053,64 3898,96 19,22-22050
Delta de Frecuencia (Hz) 15976,17 5749,29 86,13-22011
Frecuencia Méxima (Hz) 2641,96 6002,30 86,10-21964

Tomando en cuenta 5047 clicks de manera independiente se encontré que el tiempo

promedio que existe entre la emision de un click y el click siguiente es de 0,05 s + 0,03 s

(DS). En promedio se presentaron 329 clicks por cada tren, o agrupacion secuencial de

clicks.
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La correlacion de las variables de los clicks de acuerdo al Indice de Spearman denoto

mdependencia total de cada una, sin valores representativos aparentes (Tabla 10).

Tabla 10. Correlacion de Spearman de las variables de los clicks emitidos por Sotalia fluviatilis.

Duracién . . Delta de Frecuencia
Variable Frecuencia Frecuencia Frecuencia Mixi
TInicial (Hz) Final (Hz) (Ha) (H2)
Duracién 1 0,09 0,09 0,05 0,05
Frecuencia ~C
Tnicial (Hz) 0,09 1 -0,03 -0,07 0,62
Frecuencia
Final (Hz) 0,09 -0,04 1 0,54 0,26
Delta de - - R
Frecuencia (Hz) 0,05 -0,08 0,54 1 -0,26
Frecuencia - . . .
Mixima (Hz) 0,05 0,62 0,26 -0,25 1

En el espectrograma se observo que en los trenes el mtervalo entre clicks puede 1r
disminuyendo ya que al iniciar este, fue mayor que al finalizar, reduciéndose el espacio entre
las lineas verticales (Figura 17), y se aprecian parches mads oscuros (Figura 18) como

indicadores del aumento en la velocidad de emision.
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Frecuencia (kHz)

Tiempo (s)

Figura 17. Variacion del espacio entre clicks emitidos por Sotalia fluviatilis. Se observa
que al iniciar la secuencia, el intervalo entre clicks es mds amplio que al fnalizar, ya que

las lineas verticales reducen su espacio entre ellas.

Frecuencia (kHz)

0.000
kHz

s0 05 1 15 2 25 3 35 4

Tiempo (s)
Figura 18. Aumento de la velocidad en la emision de clicks de
Sotalia fluviatilis .
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7.3 OTROS

Durante el andlisis se encontraron algunos sonidos que de acuerdo a sus caracteristicas de
forma y emision de la senal, se clasificaron en un grupo diferente al de los silbidos y los
trenes de clicks. Este grupo de sonidos se clasificd en cuatro subgrupos: Graznidos, Chillidos,

Trinidos y un grupo de sonidos denominado como Desconocidos.

La descripcion general (Tabla 11) de estos sonidos indica que tienen una duracion promedio
de 0,25 s en un rango entre 0,01 sy 3,96 s. Estos sonidos se generan con frecuencias entre

0,01 Hz y 22050 Hz, llegando al limite del espectrograma e incluso mas alla de este.

Tabla 11. Valores descriptivos del tipo de sonido Otros caracterizados por las variables correspondientes a este

estudio.
PROMEDIO DS RANGO
Duracién (s) 0,25 0,45 0,01-3,96
Frecuencia Inicial (Hz) 1306,41 1016,92 0,01-11870,20
Frecuencia Final (Hz) 6391,68 4922,48 22,05-22050
Delta de Frecuencia (Hz) 5322,69 5762,66 200-56018,80
Frecuencia Méxima (Hz) 2465,93 1878,50 86,10-13609

En cuanto a las caracteristicas generales de los sonidos de este grupo (Tabla 12), los chillidos
presentaron la mayor duracion (3,96 s) y los Trinidos la menor (0,01 s). La menor frecuencia
se registré6 en Desconocidos (0,001 Hz) y tanto los Chillidos, como los Graznidos, y los

Desconocidos alcanzaron la frecuencia limite del espectrograma (22050 Hz).
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Tabla 12. Descriptivos de los Graznidos, Chillidos, Trinidos y Desconocidos registrados en el Amazonas

colombiano emitidos por Sotalia fluviatilis.

GRAZNIDOS PROMEDIO DS RANGO TRINIDOS PROMEDIO DS RANGO
Duracién (5) 0,25 0,24 0,08-1,55 Duracién (5) 0,03 0,05 0,01-0,53
Frecuencia Inicial (Hz) 509,71 401,44 0,01-2009,90 Frecuencia Inicial (Hz) 1491,25 651,03 159,4-2935
Frecuencia Final (Hz) 5304 7053,38  532-22050 Frecuencia Final (Hz) 7108,97 8508,18  1761,5-17382
Delta de Frecuencia (Hz) 4794,98 7190,24  826,90-22050 Delta de Frecuencia (Hz) 6047,34 5649,32  1046,4-15624,3
Frecuencia Mixima (Hz) 986,22 708,23  172,30-1280 Frecuencia Mixima (Hz) 3695,54 1886,01  258,4-13006,1
CHILLIDOS PROMEDIO DS RANGO DESCONOCIDOS PROMEDIO DS RANGO
Duracién (s) 0,60 0,82 0,02-3,96 Duracién (s) 0,32 0,26 0,06-2,12
Frecuencia Inicial (Hz) 1704,49 1546,68  294,5-11870,20 Frecuencia Inicial (Hz) 1077,26 581,43 0,001-8295,20
Frecuencia Final (Hz) 7777,02 38739,92 2668-22050 Frecuencia Final (Hz) 5258,95 554877 22,05-22050
Delta de Frecuencia (Hz) 6072,52 363249 1675,8-21527,8 Delta de Frecuencia (Hz) 1625,63 6178,96  200-21941,20
Frecuencia Méxima (Hz) 2548,95 187245  344,5-13609 Frecuencia Méxima (Hz) 1857,04 648,58  86,10-3708,70

En este estudio los Graznidos se presentaron como sonidos graves en secuencias que se

emiten con Intervalos de tiempo cortos, pero se identificaron principalmente por su

visualizacion espectrografica ya que mostraron rasgos solidos, apareciendo en grupos o

individualmente (Figura 19).
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Frecuencia (kHz)

Tiempo (s)
Figura 19. Representacion de los Graznidos en el espectrograma. Se

observan secuencias de manchas oscuras de baja frecuencia.

Los Chillidos son sonidos agudos en secuencias que se emiten en lapsos de tiempo muy

cortos y su variacion en el espectrograma también fue muy caracteristica. (Figura 20) sin

embargo fue mas facil identificarlos por sonido que por imagenes.

Frecuencia (kHz)

0.000
Kz op 0.5 1 15 2 25

Tiempo (s)
Figura 20. Representacion de 1os chillidos en el

espectrograma. Debido a la dificultad de
deteccion visual de estos sonidos esta imagen esta

ampliada a una escala de 0,5 s.
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Los Trimidos (Figura 21) son emisiones un poco mds agudas que los Chillidos y no se

escuchan con tanta vibracion, sin embargo se diferenciaron mejor en el espectrograma ya que

siempre aparecian de manera agrupada.

Frecuencia (kHz)

Tiempo (s)

Figura 21. Representacion espectrografica de los Trinidos
emitidos por Sotalia fluviatilis.

Los sonidos 1dentificados en el espectrograma que quedaron fuera de cualquier clasificacion

y caracterizacion regular fueron denominados dentro del subgrupo Desconocidos.

La correlacion entre las variables de este grupo de sonidos tuvo unos Indices de Spearman
muy bajos (Tabla 13) por ende el desarrollo de un Analisis de Componentes Principales no
fué justificable ya que no arrojaria informacién concluyente sobre el total de la muestra. La

mayor correlacion en este caso se registré entre la frecuencia final y el delta de frecuencia.
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Tabla 13. Correlacién de Spearman entre las variables del tipo Otros sonidos emitidos por Sotalia

fluviatilis diferentes a los clicks y a los silbidos.

Frecuencia Frecuencia Delta de Frecuencia
Variable Duracién (s) . . Frecuencia Mixima
Tnicial (fz)  Final (Hz) (Hz) (H2)
Frecuencia
Inicial (Hz) -0,38 1 0,26 -0,01 -0,80
Delta de
Frecuencia (Hz) -0,18 0,01 0,93 1 0,21

7.4 GENERALIDADLS

Los sonidos caracteristicos de .. fluviatilis fueron generados, en la mayoria de los casos, de

manera simultinea, se presentaron combinaciones de los tipos Silbidos, Clicks y Otros
(Figura 22 y Figura 23).

Frecuencia (kHz)

Tiempo (s)

Figura 22.Combinacién de Silbidos y Clicks de Sotalia fluviatilis.
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Frecuencia (kHz)

Tiempo (s)

Figura 23. Combinacién de Silbidos, Clicks y Graznidos de Sotalia fluviatilis.
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8. DISCUSION

El registro de los sonidos de Sotalia fluviatilis en la region del rio Amazonas colombiano, se
posibilita en las zonas que presentan altas concentraciones de nutrientes (Barbosa &
Rodriguez, 2002) que aunque no fueron consideradas como una variable en este estudio son
caracteristica esencial para la toma de la muestras favoreciendo la presencia de individuos, al
1igual que las formaciones de ecosistemas muy ricos e importantes para el levantamiento de

juveniles (Dominguez et al., 1999) como el rio Atacuari y la isla Mocagua (Figura 2).

Sin embargo, es realmente muy poco lo que se conoce sobre el uso especifico de los sonidos
emitidos por los ceticeos. La mayoria de los estudios se han direccionado a analizar los
silbidos, definidos como patrones de frecuencia modulada de espectro estrecho (Caldwell er
al., 1990), cuyo registro y posterior andlisis es mas coman (Rudiger et al., 2006; Azevedo &
Van Sluys, 2005; Oswald er al, 2003; Datta & Sturtivant, 2002). Al parecer, este tipo de
sonido complementa de forma significativa el intercambio de informacion entre los
mdividuos de una especie, ligada a diferentes comportamiento (Janik, 2000) como la
reproduccion, la alimentacion, y las advertencias de peligro. Los silbidos son sonidos muy
abundantes que le dan un alto poder de comunicacion intraespecifica a los ceticeos en
general, posibilitando el mtercambio de grandes cantidades de informacion dentro de
contextos complejos de vocalizacion (McCowan et al. 1999). Estos sonidos se pueden
identificar, incluso, en medio de grandes perturbaciones de ruido (Figura 5) como pueden
llegar a ser los motores de las embarcaciones que transitan los sitios donde la especie habita y

por ende, emite sus vocalizaciones (Mejia, 2001); prevaleciendo sobre la emision de clicks,
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en ocasiones, limitada a la ecolocalizacion (Gannon et al., 2005) lo que concuerda con los

resultados de este estudio donde la emision mas comun son los silbidos (Tabla 1).

Los estudios en donde se consideran los silbidos de Sotalia fluviatilis (Diazgranados &
Trujllo, 20045 Podos et al., 2002; Ding et al., 2001; Ding et al., 1995; Kamminga et al., 1993)
establecen que estos se emiten en frecuencias entre 10 kHz y 23, 86 kHz. Los registros de
esta Investigacion incluyen frecuencias bajas (<5 kHz), atribuibles a las mediciones subjetivas
dentro del espectrograma, sin embargo el valor promedio de la frecuencia final fue de 10,
374 kHz (Tabla 3) en concordancia con los resultados anteriormente mencionados. Estas
frecuencias bajas no se pueden descartar considerando los contornos de frecuencia del

Tucuxi enmarcados en rangos de energia que van desde 0,01 kHz hasta mds de 10 kHz.

Generalmente las vocalizaciones del Tucuxi se han caracterizado por ser muy variables
(Podos et al., 2002; Diazgranados & Trujillo, 2004; Azevedo & Van Sluys, 2005). El nimero
de cambios de direcciéon en la onda sonora pasando de valores positivos a negativos, dando
lugar a la modulacion de la frecuencia (Baztia-Duran & Au, 2002; Steiner, 1981), definidos
como puntos de inflexion, demuestra la alta modulacion que los silbidos de esta especie
puede tener, pasando por 40 inflexiones sin tomar en cuenta las emisiones que se descartan
por su gran numero de cambios de direcciéon de la onda que debido a la resolucion del

programa son incontables de forma manual.

Este aumento en la modulacion del sonido puede hacer que este se distorsione en armoénicos
(Figura 11) (Lammers er al., 2006). Estos, se producen en cualquier sonido de tono cuando

la forma de la onda se desvia hacia un tono tnico. En el momento en que la forma de la
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onda se distorsiona, la energia acustica se mtroduce en frecuencias con valores que son

multiplos de la frecuencia fundamental (Com. Pers Lammers, 2008).

Diazgranados & Trujpllo (2004) senalan la existencia de estructuras complejas, con mas de 10
armoénicos v fundamentales con frecuencias inferiores a los 5 kHz. En este estudio se
registraron hasta 30 armonicos (Tabla 5), aunque el mayor nimero de veces se presentaron
tres emisiones con fundamentales desde 0,0028 kHz. La presencia de armoénicos en las
vocalizaciones de esta especie no es una caracteristica frecuente asi que es probable que su
aparicion este influenciada principalmente por la modulacion mas que por la direccionalidad
de los movimientos, alcanzando frecuencias de 19 kHz en el fundamental el cual ha sido
definido como el valor de frecuencia minimo, del cual se desprenden los sonidos armoénicos
representados siempre como sus valores miltiples de nimeros compuestos (Yoko, 2000 En :

Rasmussen er al., 20006).

La especie Sotalia guianensis diferenciada por su distribucion marina y otros aspectos
genéticos (Cunha et al, 2005) presenta una similaridad en cuanto a la baja presencia de
armonicos en sus emisiones apareciendo de un total de 3350 registros, en tan solo un 4%

(n=142) de estos (Erber & Simao, 2004).

Otras especies como Stenella longmrostris v Stenella frontalis han sido profundamente
estudiadas en cuanto a la composicion de sus armonicos (Lammers ef al, 2003),
estableciendo que de un total de 1106 muestras de silbidos de delfin rotador (5. longirostris)
el 619% (n=679), y de 557 silbidos de delfin moteado del atlintico (8. frontalis) el 69%
(n=386), presentan entre uno y mas armonicos. Los investigadores mdican que la alta

presencia de armonicos se debe tanto a mecanismos de comunicacion de direccion como a
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sistemas de modulacion de la emision y que estos elementos sonoros son percibidos por los
otros individuos no como sonidos independientes sino como un espectro total, lo que le

permite a los delfines detectar las variaciones (Lammers et al., 2003).

La presencia de los armoénicos puede senalar la variacion en los movimientos de los
mdividuos registrados. El estudio realizado por Lammers & Au (2003) en un grupo de
delfines rotadores (q.e. Stenella longirostris) concluye que los armonicos podrian ser senales
que se emiten en el momento en el que un individuo idica un desplazamiento o cambio de
direccién, a otro individuo o grupo. Sin embargo, aunque la funcion no esta realmente bien
establecida es un hecho que los delfines estan en capacidad de escuchar estos sonidos (Cormn.

Pers Lammers, 2008).

La mayoria de silbidos registrados en el 2001, 2002 y 2003 mantienen la caracteristica
general de presentar contornos de frecuencia por encima de los 10 kHz (Podos et al., 2002;
Ding et al, 2001; Diazgranados & Trupllo, 2004). Los valores mas representativos se
obtienen en el ano 2003 en el cual la toma de muestras sigui6 un patrén de muestreo
definido por periodos de cinco min de grabacion, tomando en cuenta el numero de
mdividuos de . Auviatilis presentes. Esto hace mas sustancial el registro ya que para la
determinacion de vocalizaciones de cualquier especie es necesario que los parametros sean
especificos y que los investigadores mantengan un patrén comun, en lo posible que sean los
mismos mvestigadores. Los sonidos obtenidos, especialmente en el ano 2000, aparentemente
son circunstanciales por ende se presentan sesgos generados por el registro en si, y aunque
existen similitudes entre las modas del 2002 y el 2003 se requeririan de datos de mayor
confiabilidad (e.g. nimero de individuos) para llegar a una conclusion contundente sobre la

existencia de similitudes entre los anos.
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En el estudio realizado por Ding et al. (2001) se establece que los sonidos de alta frecuencia
producidos por Tucuxi se caracterizan principalmente por presentar modulaciones reflejadas
comunmente en sonidos que son ascendentes-descendentes (@) o descendentes-ascendente

(U) con frecuencias mayores a los 5200 Hz, en concordancia con los resultados de esta
mvestigacion (Figura 4) y los datos obtenidos por Azevedo & Van Sluys (2005). Por otro lado
May-Collado & Wartzok (2007), en otro estudio comparativo de los silbidos de Sotalia
Huviatilis 'y su simpatrico Inia geofirensis, confirman que las frecuencias de emision del
Tucuxi son mucho mds altas que las del Boto. Sin embargo . fluviatilis presenta mas
variaciones en los sonidos que produce, representados principalmente por las formas Uy

con frecuencias que llegan hasta los 25000 Hz.

En comparacion, Sotalia guianensis (g.e. Tucuxi marino) presenta principalmente emisiones
ascendentes pero sin modulaciones especialmente cuando se encuentra en un proceso de
alimentacion (Pivart & Rossi, 2005), aunque también es muy comun en otros contextos de

comportamiento (Erber & Simao, 2004).

La gran cantidad de modulaciones en los silbidos de Sotalia fluviatilis se encuentra
evidenciada en la clasificacion visual, sin embargo, la realizacion de pruebas estadisticas para
comprobar la formacion de estos grupos no muestra agrupaciones u ordenaciones definidas.
Diversos factores como el método de muestreo, los investigadores que tomaron las muestras
y las épocas del ano en que se tomaron las muestras son generadores de sesgos para realizar

pruebas de ordenacion y clasificacion (Pahl et al., 1997).

Los resultados obtenidos a partir de la evaluacion de las caracteristicas fisicas de las ondas de

los silbidos demuestran la existencia de patrones de sonidos repetitivos (Figura 12) en las
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emisiones de Sotalia fluviatilis. En este caso no es posible determinar si el sonido que se
repite es producido por un mismo ndividuo o por individuos diferentes debido a la ausencia
de registros visuales y harfan falta muchos andalisis para sacar conclusiones al respecto. Sin
embargo, cabe argumentar, que esta repeticién de sonidos es uno de los fundamentos para la
teoria del “signature whistle” (Janik et al., 2006) en la que se presenta la hipotesis de que cada
uno de los delfines de una especie emite un sonido “de presentacion” el cudl le permite

identificarse con otros individuos (Shapiro, 2006).

Dentro de las caracteristicas encontradas también se presenta la superposicion de sonidos y
la aparicion de secuencias (Figura 14). Esto abre campo a la posibilidad de futuras
determinaciones de abundancia mediante métodos acusticos, ya que de acuerdo al nimero
de silbidos y al aumento o disminucion en las frecuencias se puede estimar un nimero de
mdividuos (Aguilar er al, 2004). Por otro lado, un planteamiento sobre las secuencias
repetitivas ha desarrollado la teoria de la formacion de “canciones” las cuales en los delfines
y las ballenas han sido definidas como senales actsticas que incluyen una gran variedad de
sonidos los cuales se repiten en una secuencia especifica (Suzuki et al,, 2006). Sin embargo,
esta teorfa ha sido unicamente confirmada para algunas especies como la orca (Orcinus
orca), en donde incluso se han establecido dialectos para los grupos (Filatova et al., 2002) y
para la ballena jorobada (Megaptera novacangliae), caracteristica utilizada para determinar su
abundancia (Swartz et al., 2003). Es improbable afirmar que este fenomeno se presente en

Sotalia fluviatilis sim estudios actsticos de profundidad que lo sustenten.

Terhune er al. (1993) indican que la categorizaciéon de vocalizaciones muy variadas se
dificulta por la ausencia de informacion de soporte, los cambios en los métodos de muestreo
y un numero reducido de caracteristicas relacionadas con las variables (e.g. sexo, edad).

Ademas, la realizacion exitosa de pruebas de ordenacion y clasificacion depende de una alta
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correlacion entre todas las variables estudiadas (Ramirez, 2005) y en este caso solamente la
frecuencia maxima y la frecuencia micial representan un punto de consideracion mnsuficiente

para efectos de una ordenacion.

Esta relacién entre la frecuencia micial y la frecuencia maxima puede estar influenciada por
los altos niveles de frecuencia en los que se emiten los silbidos y su duracion promedio, la

cual permite que la frecuencia maxima influya en un alto nivel de la emision.

Por otro lado, las emisiones de Sotalia Huviatilis pueden deber su irregularidad al
comportamiento grupal propio de la especie; que puede encontrarse en grupos de 10 a 30
mdividuos (Trujillo er al, 2004; Norris et al, 1972) siendo impreciso determinar si las
emisiones provienen de uno o varios individuos, lo que genera una gran variabilidad (Com.
Pers Diazgranados, 2008). De acuerdo a Rendell ef al. (1999), en las especies que viven en
grupos los sonidos pueden variar entre los mismos grupos, entre los individuos e incluso
entre las poblaciones, de acuerdo al tipo de estudio que se plantee y al comportamiento de

los individuos.

La posibilidad de identificar a Sotalia fluviatilis por medio de los silbidos que emite se
encuentra ligada tal vez, a la determinacion de las repeticiones de estos en un periodo de
tiempo especifico. La sugerencia de Terhune er al (1993) es que un gran ntimero de
muestras no siempre es mndicativo de un resultado acertado ya que puede tornarse en
informacion redundante e ilegible, asi que es mejor optar por las emisiones repetitivas para

establecer una caracterizacion contundente.

68



Rodriguez-Vargas, 2009 CARACTERIZACION PRELIMINAR DE LAS VOCALIZACIONES DE Sotalia fluviatilis (Gervais, 1853) EN EL AMAZONAS COLOMBIANO E X

De acuerdo a Rendell er al (1999) la variacion geografica tiene un menor efecto en las
diferencias de las especies de acuerdo a sus silbidos. En su ejercicio de doctorado, utilizando
los datos de esta mvestigacion, Gémez-Salazar (2008), mediante el desarrollo de andlisis de
cluster, discriminacién, modelos log-lineales y de correspondencia canénica, establece, que la
ubicacion geografica es el mejor indicador para una clasificacion, tomando en cuenta las
condiciones de ruido ambiental. Sin embargo, May-Collado (2005) indica que los disturbios
ambientales causan graves efectos en la comunicacion de los ceticeos, ya que para no dejar
que el ruiddo enmascare los silbidos, los animales deben aumentar las frecuencias en las que
emiten el sonido y permanecer mas tiempo sumergido, alterando su comportamiento, lo que

se debe considerar al realizar este tipo de estudios.

Norris et al. (1972) son los pioneros en el registro de clicks de Sotalia fluviatilis en estado
salvaje registrando tasas entre 10 y 70 clicks/s ante la presencia de entre 8 y 20 animales,
sucedidos por Diazgranados & Trujllo (2004) quienes registraron una tasa promedio de 49,2
clicks/s. En el presente estudio se imposibilita establecer una tasa real de emisiones de clicks
ya que se desconoce la cantidad de animales presentes durante cada emision y una
generalizacion es mcorrecta, no obstante, se ha logrado establecer que las emisiones de clicks
son utilizadas como enlaces de comunicacion entre individuos marinos que se encuentran en
un rango cercano (Lammers et al, 2006) lo que aproxima a suponer la presencia de mas de

un individuo dadas las condiciones de visibilidad del habitat del Tucuxa..

En los cetaceos los clicks pueden ser funcionales tanto en el sentido comunicativo como en
el uso de la ecolocacion (Evans, 1967). El intervalo entre clicks puede ir disminuyendo a
medida que una busqueda se agudiza aumentando asi el poder ecolocalizador (Goodson et
al., 1988). A pesar que estas emisiones estén relacionadas con efectos localizadores, también

se han establecido en situaciones donde la ecolocalizacion no tiene razon aparente y se
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mterpretan como sonidos independientes de mformacion emocional, especialmente durante

eventos como la reproduccion (Kaznadzei et al., 1976).

Algunas de las frecuencias de clicks se salen del drea de registro del espectrograma, lo que no
es de sorprender ya que estudios recientes (Lammers ef al, 2003) indican que en algunas
otras especies de delfinidos como Stenella frontalis y Stenella longirostris la mayor parte de la
energia de los clicks se encuentra concentrada en los niveles fuera de la audicion humana

(x>20 kHz).

Los clicks pueden variar en el tiempo, ya que su uso cambia con respecto a la actividad que
esté desempenando el o los individuos. I'n un estudio realizado sobre Tursiops truncatus
(Goodson et al., 1988) se encuentra una relacion estrecha entre un aumento en la velocidad
de emision de los clicks y la aproximacion de los delfines al bote de mvestigacion, al igual
que la reduccién en la velocidades de emisiones en el momento justo en el que los 7.

truncatus aparentemente cambian su objetivo.

Para efectos de diferenciacion de especies, se considera que los clicks de Tnia geoftrensis son
mas regulares que los de Sotalia Huviatilis (Kamminga et al.,, 1993) considerando que los
trenes de click registrados para este tltimo presentan variaciones en las duraciones interclicks
dentro de un mismo tren de clicks, sin embargo, para los estudios de este tipo de sonido se
requiere un mayor esfuerzo de registro y analisis, por ende los contextos de contornos de
frecuencia son poco relevantes para generalizar las caracteristicas de los mismos en cuanto a

la especies.
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La diferenciacion de un grupo de sonidos fuera de los silbidos y los clicks simplemente es un
aislamiento de variaciones de estos dos tipos, debido a su estructura grafica y a la
diferenciacion sonora que se puede establecer, los aqui denominados Chillidos, Graznidos y
Trinidos, en términos de frecuencia y estructura armoénica pueden ser identificados como
silbidos que debido al gran aumento que se genera en las frecuencias pueden distorsionarse
en armoénicos dando lugar a este tipo de estructuras diferenciadas de los tonos puros

(Lammers et al., 2003).

En otros estudios (Diazgranados & Trujillo, 2004) se ha evidenciado la presencia de sonidos
tipo chillido, sin embargo, estos se caracterizan por encontrarse dentro de rangos de
frecuencias menores a los 5 kHz diferenciandose de los aqui registrados con frecuencias
mayores a los 17 kHz. Estas variaciones asientan la caracteristica de gran variabilidad en las
emisiones de Sotalia fluviatilis, especialmente en sus silbidos de acuerdo a lo senalada por
Ding et al. (1995) quienes indican muchos cortes en los contornos con cambios abruptos en

las frecuencias.

Los sonidos caracteristicos de 5. fluviatilis son generados, en la mayoria de los casos, de
manera simultinea, se pueden presentar combinaciones de Silbidos y Clicks indicando una
relacion activa entre la busqueda y la comunicacion de los individuos mvolucrados en las
emisiones, al desarrollarse probablemente, en una funcion de direccionamiento hacia un
objetivo (Kaznadzei ef al, 1976). Esta combinaciéon también es indicio de una alta actividad
en la que el comportamiento puede depender de las condiciones ambientales, la distancia a
un objetivo, las caracteristicas del objetivo o la comunicaciéon entre los individuos

(Richardson et al., 1995).
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Después de los primeros indicios sobre la extincion del Bayi (Lipotes vexillifen), el delfin del
rio Yangtz¢é en China, y en consecuencia la de toda la familia Lipotidae, por causa de la
actividad humana (Turvey et al., 2007), no es dificil visualizar el panorama en un futuro muy
proximo en el rio Amazonas. Una simple senal es que se han encontrado altas
concentraciones de micropoluctantes y mercurio en los tejidos de Sotalia fluviatilis ¢ Inia

geoflrensis (Lailson-Brito et al., 2008).

Entonces, es importante resaltar que las caracteristicas acusticas diferenciales de Sotalia
Huviatilis son un descriptivo mas que aporta informaciéon sobre esta especie tan desconocida

y con gran riesgo de una desaparicion basada en el desconocimiento.
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9. CONCLUSIONLS

El grupo de muestras de sonidos de Sotalia fluviatilis recolectadas por la Fundacion Omacha
entre los anos 2000 y 2003 permite establecer que los silbidos son las emisiones mads
comunes en esta especie. Estos se caracterizan por presentar modulaciones variables con
frecuencias que llegan hasta los 22050 Hz con duraciones promedio de 0,39 s. Por otro lado,
el Tucuxi también genera pocos sonidos armonicos con fundamentales que ascienden a los
19083,90 Hz y duraciones promedio de 0,27 s, indicando que la direccionalidad sea
probablemente definida solo en un 30% de las muestras por la emision de este tipo de
sonidos, con relacion a otras especies marinas como Stenella longirostris y Stenella frontalis

cuyos porcentajes de emision de armoénicos son mucho mas altos.

De acuerdo al andlisis visual, los silbidos de S. fluviatilis se presentan principalmente con
inflexiones multiples, aunque estas dependen de la forma espectrogrifica mas comun
generada por los sonidos ascendente-descendentes (M), los cuales se presentan en altas
frecuencias, y los sonidos descendentes-ascendentes (U). Sin embargo, la mayor durabilidad
de un sonido estd determinada por un menor nimero de inflexiones, o en ocasiones ninguna

inflexion llegandose a establecer sonidos de larga duracion, para este tipo de emisiones.

Las emisiones de silbidos del Tucuxi se presentan en ocasiones de manera repetitiva, en
forma de tonos puros o con armonicos. En muchos de los espectrogramas se aprecia la
repeticion de un sonido durante cierto lapso de tiempo, pero es improbable establecer si
existe uno o varios emisores generando el sonido. Sin embargo, hay sonidos sobrepuestos
que podrian indicar la presencia de varios individuos, aunque un individuo tiene la capacidad

de generar diferentes sonidos simultineamente.
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La presencia de ruidos ambientales, como los motores de las embarcaciones, generan
variaciones en las emisiones de los silbidos, alterando el comportamiento de los individuos
ya que les obliga a generar sonidos en frecuencias demasiado altas fuera de los contornos

normales de sonido.

La diferenciacién de los silbidos de acuerdo al ano en que fueron registrada es un factor
poco confiable para establecer caracteristicas de variacion, ya que en el ano 2000 la mayoria
de los registros fueron por debajo de los 5000 Hz, mientras que en los otros anos fueron por
encima de los 10000 Hz, y la moda establecida en las muestras de cada ano no da idicios de
una relacion. Lo cual quiere decir que, en este caso, la variable Fecha se encuentra fuera de
contexto al buscar la caracterizaciéon de sonidos y las diferencias que se presentan en sus

emisiones, siendo mds confiable una variable geografica.

Sotalia fluviatilis emite una gran cantidad de clicks, en forma de trenes principalmente. Estos
trenes se pueden presentar con frecuencias entre los 3,20 Hz y los 22050 Hz, y duraciones
promedio de 1,90 seg, conteniendo un promedio de 329 clicks en un solo tren con una
duraciéon promedio entre cada chick de 0,05 seg. La gran velocidad con que se emiten estos
trenes se encuentra aparentemente relacionada con la baja visibilidad caracteristicas de las
aguas turbias del rio Amazonas, y la densa vegetacion acudtica presente especialmente en las
épocas de mmundacion en las zonas de alimentacion del Tucuxi, ya que la capacidad de
deteccion de los individuos aumenta con la velocidad de las emisiones, ademads de
permitirles comunicacion en cuanto a la presencia de presas y a manifestaciones

emocionales.

Los sonidos del Tucuxi clasificados fuera de los Silbidos y los Clicks se presentan en menor
cantidad. Estos se dividen en cuatro grupos: Graznidos, Trinidos, Chillidos y Desconocidos.

Los Graznidos se emiten en secuencias con intervalos de tiempo cortos y se presentan con
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rasgos soOlidos en el espectrograma. Los Trinidos se presentan como agrupaciones de
emisiones en bloque altamente moduladas que se registran en frecuencias altas. Por ultimo
los Chillidos, presentan un sonido caracteristico similar a un grito muy agudo y también se
emite en frecuencias muy altas con intervalos de corta duracién. Los sonidos Desconocidos
se clasifican en este grupo por presentar formas fuera de un patrén definido. Todos estos
sonidos indican una alta variedad en cuanto a las emisiones durante los contextos de
comunicacion y ubicacion de objetivos, ya sean presas o referentes de ubicacion, siendo
probable que los Graznidos, los Chillidos y los Trinidos sean modificaciones de algin tipo

de emision de silbidos, de acuerdo a sus caracteristicas sonoras.

Tanto los silbidos como los sonidos de pulso, se pueden encontrar simultineamente en una
sola emision, esto muestra que el Tucuxi presenta un amplio espectro de comunicacién
acustica de acuerdo a las condiciones ambientales del rio Amazonas, incluyendo los peligros

que enfrenta debido a la presencia de embarcaciones en su habitat.

Todos los sonidos emitidos por Sotalia fluviatilis se caracterizan por presentar grandes
variaciones en los contornos de frecuencia, evidenciadas por las diferentes formas que
presentan en el espectrograma, sin embargo, estas formas son emancipadas de los grupos en
los cuales se pueden clasificar los silbidos estadisticamente. En cuanto a los clicks,
aparentemente superan los rangos establecidos para el registro en el espectrograma aunque

son 1gualmente variables.

El desarrollo de mvestigaciones con muestras actsticas permite adquirir una gran cantidad de
mformacion que es posible utilizar como referente para la caracterizacion de Sotalia fluviatilis
y los posibles comportamientos que presenta en su habitat natural, especialmente por
encontrarse en un habitat tan amenazado como el Rio Amazonas lo cual pone en riesgo su

supervivencia, ayudando a su defensa y conservacion.
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10. RECOMENDACIONES

La situacion actual de la Sotalia fluviatilis ante la UICN y su clasificacion como una especie
vulnerable en el libro Rojo de Mamiferos de Colombia, requiere con urgencia el desarrollo
de estudios que permitan conocer mas sobre su situacion real utilizando herramientas como
la bioactstica para desarrollar mecanismos de proteccion mas efectivos que garanticen la

existencia de la especie por muchas mas décadas.

Las mvestigaciones basadas en las vocalizaciones de . fluviatilis son una herramienta muy
util para las acciones de conservacion de esta especie, ya que permiten su ubicacion e
1dentificaciéon sin importar las condiciones ambientales. Ampliar el inventario de sonidos de
la especie y relacionarlo con observaciones directas de comportamiento permitiria afianzar la
mformacion sobre la distribucién y la abundancia de la misma en la zona amazonica

colombiana.

Aunque el uso de los sonidos como medio de nvestigacion de una especie es bastante
accesible, para el desarrollo de los estudios bioacisticos es siempre necesario un
entrenamiento previo, conocimiento sobre el tema y convencimiento sobre el uso de la

herramienta, ya que su utilidad depende de la capacidad de manejo del investigador.
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