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RESUMEN

En especies altamente sociales, el éxito reproductivo de los individuos depende de las
relaciones que establecen con otros individuos, donde el mantenimiento de estos vinculos se
sustenta en una comunicacion fluida y eficaz. Las toninas Tursiops truncatus se organizan en
grupos de tamafo y composicion variable, con asociaciones fluidas, aunque algunas pueden
permanecer estables por muchos afios. En el ambiente acuatico, la comunicacién acustica,
fundamental para mantener estos vinculos, se efectla principalmente mediante silbidos, un
tipo particular de sonido de frecuencia modulada y banda estrecha. En Uruguay, la poblacién
de toninas es reducida (= 70 individuos) y se distribuye fundamentalmente en el area costera
comprendida entre La Paloma y La Coronilla-Cerro Verde, Departamento de Rocha. La tonina
ha sido declarada especie prioritaria para la conservacion por el Sistema Nacional de Areas
Protegidas, y en los planes de manejo de estas areas hay acciones de conservacion que la
incluyen. El objetivo general de esta tesis fue estudiar el comportamiento social de la tonina
en la costa atlantica uruguaya.

En el capitulo | se evaluaron la estructura social y los patrones de asociacion de individuos
adultos fotoidentificados en las areas costeras de La Coronilla-Cerro Verde y Cabo Polonio,
mediante el analisis de fotografias. Se estimaron coeficientes de asociacién utilizando el
indice de Peso Medio (HWI) y se realiz6 una prueba de permutaciones para evaluar la
hipotesis nula de las asociaciones aleatorias. Se estudiaron los patrones temporales utilizando
la Tasa de Asociacion Estandarizada con Retardo (SLAR) y se ajustaron modelos
exponenciales para caracterizar los componentes de la sociedad.

Por otra parte, los objetivos del capitulo Il fueron construir un catdlogo de silbidos de la
poblacién de Uruguay, analizar la variacion intrapoblacional de esta sefial en funcién de los
distintos comportamientos del grupo, y detectar la presencia de silbidos repetidos y
estereotipados. En cuatro salidas a bordo de una embarcacion, en el &area costera
comprendida entre La Paloma y Cabo Polonio, entre enero y julio de 2017, se realiz6 registro
acustico mediante un hidréfono conectado a un grabador portatil, junto con sesiones de
fotoidentificacion y observacion del comportamiento de los grupos.

Los resultados de esta tesis sugieren que la poblacién de toninas que ocurre en la costa
atlantica uruguaya tiene un sistema social con dinamica de fision-fusiébn, compuesto por
compafieros casuales y compafieros estables, donde la mayoria de las asociaciones son
débiles y no aleatorias. Ademas, algunos animales presentan preferencias por ciertos
comparieros para realizar actividades de traslado o vinculadas al forrajeo, mientras que otros
mantienen vinculos mas estables, asociandose para ambos tipos de comportamientos. Para
establecer y mantener estos vinculos, las toninas utilizan una diversidad de contornos,
emitiendo mayoritariamente silbidos multiloop, contantes y ascendentes. El rango de
frecuencia de emision se ubicd entre 4 y 11 kHz, y la mayoria de los silbidos tuvo una
frecuencia minima entre 2,1 y 5,1 kHz, una frecuencia maxima menor a 12 kHz, y una
duracion menor a 600 ms. Estos valores son similares a los descriptos para otras poblaciones
del Atlantico Sudoccidental donde ocurre el morfotipo gephyreus. El rango de frecuencias
resultd casi el doble que la reportada anteriormente para Uruguay, lo que implica que fue
posible ampliar la banda de frecuencias de emision de silbidos de la especie para nuestro
pais. La amplitud de este rango sugiere la existencia de un pool de silbidos diverso, que los
animales podrian estar utilizando para responder a los cambios frecuentes de salinidad que
ocurren a lo largo del afio. El uso de silbidos de baja modulacion y baja frecuencia, podria ser
una estrategia para evitar el enmascaramiento de las sefales acusticas, debido al ruido
generado por embarcaciones de pequefio y mediano porte asociadas al puerto de La Paloma.
Aumentar la tasa de emision y utilizar silbidos de alta modulacion, podria ser una estrategia
que utilizan los grupos para mantener la cohesion durante el comportamiento de traslado.

8



ANTECEDENTES

En especies altamente sociales, el éxito reproductivo de los individuos depende de las
relaciones sociales con otros individuos (Poole & Thomsen 1989). La estructura social de
una poblacién también afecta fuertemente los patrones de mortalidad y dispersion, asi
como la tasa y el patron de propagacion de patégenos y de informacién entre los
individuos (Whitehead 2008). Por lo tanto, el estudio de la estructura social es en si
mismo un elemento importante a considerar para el manejo y la conservacion de una

especie (Sutherland 1998).

La comunicacion es un componente crucial del comportamiento social (Janik 2009). La
interaccion entre los mecanismos y funciones de los sistemas de comunicacién ha sido
estudiada fundamentalmente en insectos, anuros y aves (Catchpole & Slater 1995; Janik
2009). En mamiferos, los estudios de comunicacion se han enfocado sobre todo en
elefantes, primates, pinnipedos y cetaceos (Janik 2009), posiblemente porque se ha
demostrado que al menos algunas especies de estos grupos tienen sistemas sociales
complejos, que sugieren la existencia de sistemas de comunicacion muy sofisticados
(Janik & Slater 1997). Los mamiferos han colonizado una diversidad de habitats, y por lo
tanto, han desarrollado diversas formas de comunicacion y monitoreo del ambiente, que
se basan principalmente en la utilizacion de sefiales visuales, tactiles, olfativas y acusticas
(May-Collado 2007). Sin embargo, en el ambiente acuético, la luz se atenua rapidamente,
limitando la vision a una decena de metros de profundidad, en el mejor de los escenarios,
pero es casi nula en ambientes con agua turbia o fangosa (Au & Lammers 2007). El
sonido, en cambio, se propaga mejor en el agua que cualquier otra forma de energia (Au
& Lammers 2007). Por este motivo, para los cetaceos, la comunicacion acustica cumple
un rol vital en el mantenimiento de los vinculos sociales entre los individuos. A su vez, el

sentido del olfato en estos animales esta menos desarrollado que en los mamiferos
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terrestres, limitando también su utilizacion para la comunicaciéon (Wartzok & Ketten 1999).
Los cetadceos emiten una variedad de sonidos para la comunicacion, tanto tonales y de
frecuencia modulada, como pulsétiles (e.g. May-Collado 2007). Los sonidos tonales han
sido los mas estudiados, y su uso ha sido reportado tanto en cetaceos con barbas
(suborden Mysticeti) como en cetaceos con dientes (suborden Odontoceti). Los misticetos
producen sonidos tonales generalmente con frecuencias por debajo de los 5 kHz,
mientras que en el caso de los odontocetos, estos sonidos tienen frecuencias tipicamente
en el rango de 5-20 kHz (Richardson & Thomson 1995). Estos sonidos se producen en
una variedad de contextos (ver revision de Tyack 2000). En el caso de los misticetos, se
cree que los mismos se utilizan para la comunicacion de larga distancia (e.g. Sirovic et al.
2004) y en contextos sexuales (e.g. Stafford et al. 2008; Smith et al. 2008), mientras que
los odontocetos los utilizan para promover la cohesion de los grupos, el reclutamiento
durante las actividades de forrajeo y la comunicacién en general (e.g. Caldwell & Caldwell
1965; Herman & Tavolga 1980; Herzing 2000; Thomsen et al. 2002; Azevedo & Van Sluys

2005; May-Collado & Wartzok 2007).

Los delfinidos (Familia Delphinidae) son los odontocetos cuyo comportamiento vocal ha
sido mas extensamente estudiado. Estos animales se encuentran entre los cetdceos mas
sociales y muestran una diversidad de estructuras sociales, que varian desde
agregaciones de algunos cientos de individuos, a complejas sociedades de fisién-fusion y
grupos matrilineales cerrados (Connor et al. 1998). Para mantener estos vinculos
sociales, estos animales necesariamente utilizan el canal acustico, puesto que es el Unico
gue permite la interaccién a distancias mayores que unas pocas longitudes corporales.
Inclusive en el delfinido menos social, el contacto madre-cria debe mantenerse mientras
la cria dependa de su madre. Considerando las restricciones anatomicas que no le

permiten a la madre sujetar a su cria, la comunicacion acustica es un mecanismo eficiente
10



para mantenerse en contacto aun durante actividades en las que pueden alejarse
espacialmente (e.g. forrajeo, exploracion, emerger a respirar) (Quintana-Rizzo et al. 2006;

Janik 2009).

Los silbidos son sonidos tonales que emiten los delfines durante las interacciones sociales
y que se usan para la comunicacion entre los individuos (Steiner 1981). Constituyen
ademas el sonido emitido por delfines mas extensamente estudiado y se utilizan
habitualmente en estudios comparativos entre especies y dentro de una misma especie
(e.g. Schultz et al. 1995; Rendell et al. 1999; Hoffmann 2004; May-Collado 2007; Baron et
al. 2008; Lima et al. 2016). Se ha sugerido que las diferencias interespecificas en la
estructura de los silbidos en especies simpatricas, estarian relacionadas al mantenimiento
del aislamiento reproductivo (Rendell et al. 1999), mientras que la variabilidad
intraespecifica podria ser un producto de la divergencia de las poblaciones. Wang et al.
(1995) observaron diferencias en la estructura de los silbidos de tres poblaciones
residentes de toninas Tursiops truncatus, que ocurrian en areas no adyacentes de la costa
noroeste del Golfo de México, pero entre las cuales se habia observado el movimiento de
algunos individuos. Los autores plantearon que estas diferencias podrian explicarse por el
aislamiento geografico y la separacion social entre las tres poblaciones. En este sentido,
se ha sugerido que las diferencias en los parametros acusticos de los silbidos podrian
reflejar la adaptacion a las diferentes condiciones ambientales presentes dentro del rango
de distribucion de esta especie (Wang et al. 1995; Jones & Sayigh 2002; Baron et al.

2008; La Manna et al. 2017).

La tonina Tursiops truncatus es el delfin mas estudiado y conocido del mundo. Esto se
debe en parte a que estos animales han sido histéricamente mantenidos en acuarios,

para entretenimiento humano, para fines cientificos, o incluso bélicos (Lawrence 1991).
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Dentro del género Tursiops (Mammalia: Cetacea: Delphinidae) se reconocen 3 especies:
el delfin nariz de botella o tonina T. truncatus (Montagu 1821), el delfin del Indopacifico T.
aduncus (Ehrenberg 1832) y el recientemente descrito delfin Burrunan T. australis
(Charlton-Robb et al. 2011), endémico de la costa sur de Australia. Sin embargo, la
taxonomia del género aun es confusa, debido a la gran variacion geogréfica de las
poblaciones. De hecho, existen 20 especies descritas para el género (Appeltans et al.
2011), aunque solo tres de ellas se reconozcan, y hay estudios que sugieren que Tursiops

es polifilético (Leduc et al. 1999; Mdller et al. 2008).

La tonina es un delfin de cuerpo robusto, con hocico prominente y frente redondeada, de
coloracion gris oscuro y vientre mas claro, con aleta dorsal falcada y aletas pectorales
alargadas y finas (Leatherwood & Reeves 1983) (Figura 1). Los adultos exhiben tamafios
corporales entre 1,9 — 3,9 m de longitud y pueden pesar entre 150 y 650 kg (Carwardine
2002). Presentan una dieta variada, pero consumen sobre todo peces y calamares

(Barros & Odell 1990; Barros & Wells 1998; Blanco et al. 2001; Santos et al. 2001).

Con amplia distribucién, esta especie se encuentra en aguas tropicales y templadas,
costeras y oceanicas de todo el mundo (Leatherwood & Reeves 1990; Wells & Scott 1999;
Reynolds et al. 2000). Excepcionalmente se la encuentra en las Islas Faroe (Bloch &
Mikkelsen 2000) y en los canales y fiordos de Tierra del Fuego, Argentina (Olavarria et al.
2010; Lodi et al. 2016). También existen registros en el Mar Baltico, y se la considera

como transeunte de las costas de Terranova y Noruega (Wells & Scott 1999).
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Figura 1. Tonina o delfin nariz de botella Tursiops truncatus (Montagu 1821). Fotografia: Paula
Laporta

Diversos estudios morfoldgicos, fisiolégicos, genéticos, alimenticios y también
parasitolégicos, han evidenciado la existencia de al menos dos ecotipos, uno costero y
otro oceéanico (e.g. Walker 1981; Duffield et al. 1983; Hersh & Duffield 1990; Mead &
Potter 1995; Hoelzel et al. 1998; Wang 1999; Wang et al. 1999). A pesar de que se estima
una abundancia minima mundial de 600.000 individuos, las tendencias poblacionales auln
se desconocen (Hammond et al. 2012). Sin embargo, se ha informado que las
poblaciones costeras y las que ocurren entorno a islas son especialmente vulnerables a la
captura incidental, la degradacion de habitat, y en algunos lugares, hasta a la caza furtiva
(Curry & Smith 1997). Es una especie importante para la conservacion de los ecosistemas
marinos en los que habita, puesto que ademas de ser reconocida como especie centinela!

(Bossart 2006), es también considerada como especie bandera? y especie carismaticas.

! Especie que se utiliza para estudiar el alcance de los efectos de ciertos estresores ambientales, tanto
en la salud ecosistémica como en la humana (van der Schalie et al. 1999). Pueden servir como
indicadores sensibles, debido a su capacidad de integrar todas las respuestas a una exposicion en un
ecosistema (Fossi & Panti 2017).

2 Especie que se ha transformado en simbolo y elemento clave para impulsar campafias de
conservacion.

3 Ver revision de Ducarme et al. (2013).
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Esto implica que la determinacion de areas protegidas y la elaboracion de planes de
conservacion y manejo pueden no solo ayudar a proteger efectivamente a ésta y otras
especies de cetaceos, sino también a otras especies que ocurran en el ecosistema marino

en el que se encuentre (Hoyt 2005).

En el Atlantico Sudoccidental (ASO) se ha registrado la ocurrencia de toninas desde el
Estado de Para (00°35’S, 47°34'W), nordeste de Brasil, hasta la provincia de Tierra del
Fuego (54°55’S, 67°30°'W), al sur de Argentina (Lodi et al. 2016). Las poblaciones se
encuentran distribuidas mayormente entre el sur de Brasil y Argentina, asociadas tanto a
estuarios y a lagunas como a ambientes costeros abiertos (Lodi et al. 2016; Laporta et al.
2016). Los animales que ocurren en Argentina, Uruguay y sur de Brasil se caracterizan
por tener habitos costeros, la aleta dorsal mas triangular, el rostro mas largo, y un patron
de coloraciéon mas claro que los que ocurren mas al norte de la distribucién (ver revision
de Ott et al. 2016). Recientemente, durante el Il Workshop sobre Investigacion vy
Conservacion de Tursiops sp. en el Atlantico Sudoccidental, se presentaron dos estudios
sobre caracteres morfométricos craneanos, que sostienen la existencia de diferenciacion
morfolégica importante, pero plantean resolver la taxonomia de la regiébn de modos
diferentes. Uno propone la hipotesis de que estos morfotipos constituirian dos especies
diferentes, T. truncatus y T. gephyreus (Wickert et al. 2016a), mientras que el otro sostiene
gue esta diferenciacion no es aun suficiente como para considerarlas especies diferentes,
y en su lugar propone considerarlas como dos subespecies, T. t. truncatus y T. t.
gephyreus, asociadas a los ecotipos oceanico y costero, respectivamente (Costa et al.
2016). Adicionalmente, los estudios genéticos realizados por Costa et al. (2017) utilizando
la region control del ADN mitocondrial, y Fruet et al. (2017), utilizando datos tanto de ADN
nuclear como de ADN mitocondrial, evidencian la existencia de diferencias genéticas entre

ambos morfotipos, a pesar de que sus resultados no son consistentes entre si. Mientras
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gue Costa et al. (2017) demuestran la existencia de un haplotipo compartido entre ambos
morfotipos (encontraron a un individuo con morfotipo gephyreus pero con haplotipo

truncatus), Fruet et al. (2017) no encontraron ningun haplotipo compartido.

Respecto de los patrones de comunicacion acustica de los animales en el ASO, una
revision de estudios recientes de los silbidos de animales de distintas localidades, sugiere
gue también existiria diferenciacion acustica entre ambos morfotipos, ya que los silbidos
registrados en areas oceanicas parecerian tener mayores frecuencias que los registrados
en areas costeras (Andriolo et al. 2017). Finalmente, se acord6 entre todos los
participantes del Workshop denominar a la forma que ocurre en Argentina, Uruguay y sur
de Brasil como morfotipo gephyreus (Lahille 1908) (Barreto 2000; Wickert 2010; Costa et
al. 2015; Costa et al. 2016; Wickert et al. 2016), aunque la taxonomia de la especie en la

region sigue aun sin resolverse.

En los ultimos 60 afios, se ha observado una disminucion sustancial de la ocurrencia de
esta especie en la costa estuarina uruguaya y argentina (Lazaro & Praderi 2000; Bastida
et al. 2007; Vermeulen et al. 2017), pero se desconocen las causas de esta disminucion.
Actualmente, en Uruguay, estos delfines se observan en la costa Atlantica durante todo el
afo, y tienen preferencia por los primeros 500 m de la costa (Laporta 2009; Laporta et al.
2016). La Coronilla-Cerro Verde (33°58'S 53°31'0), Cabo Polonio (34°23°S, 53°46°0) y La
Paloma (34°39'S 54°08'0), en el departamento de Rocha, son las areas costeras con
mayor ocurrencia de toninas (Laporta 2009; Laporta et al. 2016) (Figura 2). Alrededor del
60% de los animales son residentes permanentes (presentes en todas las estaciones del
afno), y la abundancia estimada para el afio 2008 fue de 63 individuos (IC 95%: 54-74)
(Laporta et al. 2016), de los cuales 41 han sido foto-identificados (Laporta et al. 2017).

Por otro lado, se conoce que algunos individuos de la poblacion de Uruguay amplian su
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area de vida en invierno, llegando hasta el sur de Brasil (Laporta 2009), donde se ha
registrado una alta tasa de mortalidad de toninas por captura incidental en redes de pesca
artesanales (Fruet et al. 2012). Recientemente se reportd que las toninas en Uruguay
parecen vocalizar mas durante los meses del verano, y en particular, se observd una
variabilidad estacional de los silbidos, asociada con la variacion de la temperatura

superficial del mar (Tellechea et al. 2014).

La Coronilla

Cerro Verde

Cabo Polonio

La Paloma

Océano Atlantico

Figura 2. Areas costeras de Uruguay con mayor ocurrencia de toninas.

En este contexto de conflicto respecto a la taxonomia del grupo a nivel regional, y, de la
disminucién poblacional local, investigar la estructura social y los patrones de
comunicaciéon acustica de los individuos que ocurren en Uruguay puede ser un aporte

porque:

e Contribuye a comprender el rol que las sefales acusticas juegan en el

mantenimiento de los vinculos sociales. Como el mantenimiento de estos vinculos
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es de suma importancia para la supervivencia de los individuos, esta nueva

informacion contribuira a la conservacion de esta poblacion.

e Como la variacion geografica de los silbidos podria reflejar la adaptacion a las
condiciones ecologicas locales, y posiblemente el aislamiento y la divergencia
genética entre los grupos y las poblaciones (Lemon 1966; McGregor et al. 2000;
Ford 2009; La Manna et al. 2017), estudios comparativos de los repertorios de la
especie en el ASO podrian aportar informacion de peso para la definicion de la
taxonomia en la region. Para ello es necesario caracterizar acusticamente a todas

las poblaciones, entre ellas, la poblacion de Uruguay.

OBJETIVO GENERAL

Estudiar el comportamiento social de la tonina Tursiops truncatus en la costa atlantica

uruguaya.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Estudiar la estructura social y los patrones de asociacion entre individuos adultos,
gue ocurren en las areas costeras de La Coronilla-Cerro Verde y Cabo Polonio,

Departamento de Rocha, Uruguay.

2. Caracterizar los silbidos y analizar la variacién intrapoblacional de esta sefial segun

de los distintos comportamientos del grupo.
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CAPITULO I: ESTRUCTURA SOCIAL DE LA TONINA EN LA COSTA ATLANTICA
URUGUAYA

INTRODUCCION

El estudio de las sociedades animales se aborda a través de dos paradigmas. El enfoque
etologico, o abordaje bottom-up, comienza por una descripcién del comportamiento, para
después investigar sus causas, desarrollo, funcion y evolucion, e implica responder las 4
preguntas propuestas por Tinbergen (1963). En cambio, desde el paradigma de la
ecologia del comportamiento (Krebs & Davies 2008) se busca entender como un patrén
de comportamiento afecta la supervivencia y el éxito reproductivo, haciendo énfasis en su
valor adaptativo. Sin embargo, abordar cuestiones funcionales disponiendo Unicamente
de medidas sociales simples (e.g. tamafios grupales) puede ser desorientador (Connor et
al. 1998). En tales situaciones, el abordaje etoldgico, que implica describir y modelar la
estructura social, debe necesariamente preceder al de la ecologia del comportamiento

(Whitehead 1997).

A partir del marco conceptual desarrollado por Hinde (1976), el estudio de la estructura
social se ha basado fundamentalmente, y en primer lugar, en identificar individuos y
registrar sus interacciones. Esto implica, desde una perspectiva etolégica con abordaje
bottom-up (Whitehead 2008), definir a la estructura social de una poblacién como el
conjunto de las relaciones entre los individuos que la conforman, y que comprende la
naturaleza, calidad y el patrén de estas relaciones (Hinde 1976). En este sentido, es
condicion necesaria para que una poblacion se considere socialmente estructurada que
los individuos se asocien de forma no aleatoria (Whitehead et al. 2005). La estructura

social de una poblacion cumple un rol clave en diversos aspectos de su ecologia y
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biologia, influye en su acervo génico, en la dinAmica de propagacion de las enfermedades

y en la forma en la que los animales utilizan el entorno (Lusseau et al. 2006).

Las sociedades con dinamica de fision-fusion son tipicas de algunas especies de
mamiferos (e.g. Goodall 1986; Holekamp et al. 1997; Kerth & Koénig 1999; Archie et al.
2006), incluyendo a los delfines del género Tursiops (Connor et al. 2000). Esta dinamica
consiste en grupos inestables, de composicion y tamafo variables, que se desintegran y
se vuelven a componer durante intervalos frecuentes de tiempo (Conradt & Roper 2005).
De todas maneras, también se han observado asociaciones entre delfines que pueden
permanecer estables durante muchos afos (Wells et al. 1987; Wells 1991; Smolker et al.
1992). La intensidad y el nimero de asociaciones entre los individuos han sido explicadas
por la variabilidad de diversos factores, tales como la adaptacion individual a cambios en
las condiciones ecoldgicas locales (Wiszniewski et al. 2009), la disponibilidad de presas
(Gowans et al. 2008), la predictibilidad de recursos (Wiszniewski et al. 2009), los patrones
de residencia (Blasi & Boitani 2014), el solapamiento del area de actividad y el grado de
parentesco de los individuos (Frére et al. 2010) y el estado reproductivo (Rogers et al.
2004). Sin embargo, analizar la interaccion de estos factores para determinar de qué
modo moldean la estructura social de una poblacién es una tarea compleja. Un posible
abordaje implicaria estudiar la estructura social de distintas poblaciones de la misma

especie, ocurriendo en distintos ambientes (Moller 2012).

Comprender las relaciones sociales entre individuos contribuye en la definicion de
estrategias y en el disefio de planes de manejo para una poblacion (Lusseau et al. 2006).
Ademas, estudiar los patrones de asociacion entre individuos que ocurren en aguas
adyacentes es un elemento importante a considerar para la determinaciéon de unidades

poblacionales (Connor et al. 2000). Debido a que muchas de las amenazas a las que
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estan expuestos los delfines de habitos costeros estan geograficamente localizadas (e.qg.
captura incidental en pesquerias, degradacion y modificacion del habitat), la definicion de
unidades de manejo permite relacionar amenazas especificas a unidades poblacionales
concretas, haciendo posible el desarrollo de estudios de impacto ambiental que
contribuyan a enfocar eficazmente los esfuerzos de mitigacion de dichas amenazas
(Connor et al. 2000). Es conveniente disponer de informacién acerca de las relaciones
sociales entre los individuos para poder modelar la dinAmica poblacional (Lusseau et al.
2006) y esta informacion debe ser considerada a la hora de evaluar su viabilidad o
estudiar las fluctuaciones de la abundancia (Lusseau et al. 2006). En este sentido, el
estudio de la estructura social podria revelar la existencia de distintas comunidades* os
subpoblaciones dentro de una misma poblacién, y las mismas necesariamente deben
manejarse como entidades separadas (e.g. Connor et al. 2000; Parsons et al. 2009;
Genoves 2013). Ademas, se ha demostrado que disponer de informacién acerca de la
estructura social parece ser de gran importancia para realizar modelos de riesgos de
extincion (e.g. Vucetich et al. 1997). Inclusive, estudios recientes han enfatizado en la
importancia de incorporar este tipo de informaciébn en el desarrollo de modelos
epidemioldgicos, destacando la importancia de las asociaciones no aleatorias de

individuos para la transmision de enfermedades infecciosas (Nunn et al. 2008).

En este contexto, determinar los patrones de asociacién en la poblacién de toninas que
ocurre en la costa atlantica uruguaya es de especial interés porque: 1) se ha observado
una disminucién sustancial de la ocurrencia de la especie en la costa estuarina en los

ultimos 60 afios (Lazaro & Praderi 2000; Bastida et al. 2007, Vermeulen et al. 2017)

* Una comunidad de delfines se define como una sociedad de animales que comparten el espacio y los
asociados sociales, pero que tienen intercambio genético con otras unidades similares, como si fueran
subpoblaciones ocurriendo en aguas adyacentes. El término comunidad enfatiza las relaciones
geograficas y sociales de los individuos (Wells & Scott 1990).
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desconociéndose los motivos de esta disminucion; 2) se ha sugerido que esta poblacién
pertenece a la misma unidad de manejo (UM) que la comunidad de toninas que ocurre al
sur del estuario de la Lagoa dos Patos, en el sur de Brasil (Fruet et al. 2014), donde hay
altos niveles de mortalidad por captura incidental en redes de pesca artesanales (Fruet et
al. 2012); y 3) la especie fue incluida en la lista de especies prioritarias para la
conservacion del Sistema Nacional de Areas Protegidas (SNAP) de Uruguay, por lo tanto,
es necesario generar mas informaciéon de linea de base, que contribuya a su

conservacion.

OBJETIVO ESPECIFICO

Determinar los patrones de asociacion entre individuos adultos identificados que ocurren
en las areas costeras de La Coronilla-Cerro Verde y Cabo Polonio, Departamento de

Rocha, Uruguay.

HIPOTESIS

Considerando los estudios previos en otras poblaciones costeras de toninas, que han
planteado que estos animales se organizan en sociedades con dinamica de fision-fusién,
donde los individuos se asocian de manera fluida, pero presentan preferencias por
asociarse con otros individuos, se espera que las asociaciones entre los individuos que

ocurren en Uruguay sean en su mayoria no aleatorias y débiles.

MATERIALES Y METODOS

Base de datos fotografica

Se analizaron fotografias pertenecientes a la base de datos del Proyecto Toninas,
Asociacion Civil Yaqu Pacha Uruguay. Estas fotografias fueron obtenidas durante el
periodo enero 2007 — mayo 2009, en las areas costeras de Cabo Polonio (34°23’S,

53°46°W) y La Coronilla-Cerro Verde (33°38' S, 53°24'W), Departamento de Rocha. En
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ese periodo, se realizaron sesiones de fotoidentificacion desde puntas rocosas en tierra y
a bordo de una embarcacién. Durante los muestreos desde tierra, se hacian barridos con
binoculares para buscar grupos de toninas. Una vez detectado un grupo, se comenzaba
con las sesiones de fotoidentificacion. Las sesiones desde embarcacion se realizaron en
dos tipos de botes semirrigidos de 3,7 m 0 4,2 m de eslora, equipados con motores fuera
de borda de 25hp y 40hp respectivamente, y siempre que las condiciones del mar fueran
favorables (Escala Beaufort < 3). En todos los casos, se seguian transectos predefinidos,
tanto paralelos como perpendiculares a la costa. El area de estudio se extendio hasta 2,5
km de la costa, cubriendo aproximadamente 50 km? en cada una de las areas. Se
realizaron un total de 189 salidas de fotoidentificacion, de las cuales 104 ocurrieron en La

Coronilla-Cerro Verde y 85 en Cabo Polonio (Tabla 1).

Las fotografias se tomaron utilizando una camara digital con lente 80-400mm, haciendo
énfasis en fotografiar la aleta dorsal de todos los animales de cada grupo. Para ello, se
permanecia con un grupo hasta obtener fotografias de todos los individuos o hasta que el
grupo se perdia de vista. Se registraba ademas la posicién geogréfica del sitio de avistaje
mediante GPS, la hora del avistaje, el tamafio y la composicion del grupo, el
comportamiento (traslado, nado erratico, alimentacién, sociabilizaciéon) (Anexo I) y se
contabilizaban las crias en caso de estar presentes. Se defini6 como grupo a cualquier
agregacion de toninas en cohesion espacial cercana (dentro de un radio de 100 m), que
estuvieran realizando la misma actividad o comportamiento (modificado de Shane 1999;
Karczmarski 1999). Las crias se identificaron como individuos de tamafio menor a % del
tamafo adulto promedio, que se encontraran habitualmente en asociacion cercana con un

adulto (Chilvers & Corkeron 2002).
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Tabla 1. Esfuerzo de muestreo de fotoidentificacion de toninas (n= 189) en el periodo 2007- 2009,
en La Coronilla — Cerro Verde (LC) y Cabo Polonio (CP), Departamento de Rocha.

Mes Ene Feb Mar Abr  May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic  Total

Afio LC CP LC CP LC CPLCCPLCCPLCCPLCCPLCCPLCCPLCCPLCCPLCCP LCCP
2007 12 8 6 12 5 4 4 7 2 4 1 4 4 2 1 1 6 0 1 0 3 1 3 0 48 43
2008 3 13 5 0 11 05 9 6 0 406 1 03 31 2 00 0 8 2 5329
2009 1 0 2 0O 0 100 3 0 0 0O OO O OO O0OO0OOOOO0 0 0O 3 13

104 85

Seleccion de fotografias e identificacion individual

Las fotografias fueron seleccionadas segun los criterios sugeridos por Hammond et al.
(2009), que evaluan los siguientes aspectos: 1. Nitidez; 2. Ausencia de brillo y/o espuma,;
3. Proporcién de la aleta dorsal que esta expuesta y 4. Angulo con respecto al eje corporal
central del animal. Las fotografias se clasificaron, con relacion a su calidad, en tres
categorias: excelente, buena y baja (Figura 3a). Se consideraron como excelentes
aquellas fotografias en las que la aleta dorsal del animal estaba bien expuesta, ocupando
una gran proporcioén del marco y orientada paralelamente a él, nitida, y sin salpicaduras o
espuma. Las fotografias de calidad buena fueron aquellas en las que, si bien eran nitidas,
el animal se encontraba a una distancia mayor, con una pequefia cantidad de brillo o
espuma que no impidiera la identificacion del animal. Todas las demas fotografias (baja

calidad) fueron excluidas de los analisis.

La identificacion individual se realizO mediante el reconocimiento de marcas naturales de
larga duracién en la aleta dorsal, como cortes, muescas o cicatrices (Wursig & Wirsig
1977) y cambios en el patron de coloracion del animal. Posteriormente, se comparé cada
fotografia con las presentes en el catalogo de individuos identificados del Proyecto

Toninas (Laporta et al. 2016) (Figura 3b).

Para evaluar la variaciéon del nimero de individuos fotoidentificados en relacién con la
plataforma de muestreo utilizada (punto fijo en tierra o embarcacion), Laporta (2009)

comparo las abundancias estimadas de individuos identificados a través de las fotografias
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tomadas en ambas plataformas, por separado. Los resultados indicaron que el nimero
estimado de individuos identificados fue similar para los tres afos de estudio,
independientemente de la plataforma utilizada para obtener las fotografias. Por tanto, en
los analisis de asociacion se incluyeron todas las fotografias, de calidad excelente y

buena, sin importar si fueron tomadas desde tierra 0 a bordo de embarcacion.

Estimacion de los coeficientes de asociacion

Las asociaciones se definieron segun la pertenencia a un grupo, asumiendo entonces que
los individuos presentes en un mismo grupo se encontraban asociados (Whitehead &
Dufault 1999). Sin embargo, en algunos casos no fue posible identificar a todos los
individuos del grupo. Por lo tanto, y para evitar la subestimacion de los patrones de
asociacion, se consideraron para el analisis Unicamente a los grupos con 50% o mas de
sus individuos identificados (Parra et al. 2011). Los coeficientes de asociacion se
estimaron utilizando el Indice de Peso Medio o HWI (Half Weight Index) (Cairns &
Schwager 1987), que cuantifica las asociaciones en una escala de 0 (dos individuos
nunca visto juntos) a 1 (dos individuos siempre visto juntos). Se escogio este indice por
ser el estimador menos sesgado en casos donde los individuos de una diada tienen
menos probabilidades de ser observados juntos que por separado (Cairns & Schwager
1987), como podria ser la situacion de algunos individuos en el area de estudio. También
permite realizar comparaciones con otros estudios previos en la especie (e.g. Wells et al.

1987; Bejder et al. 1998; Hoffmann 2004; Frere et al. 2010; Genoves 2013).

Los coeficientes estimados se clasificaron posteriormente en tres categorias de
asociaciéon: baja (< 0,30), moderada (0,30- 0,50) y alta (>0,50), segun lo sugerido por
Blasi & Boitani (2014). Se calcularon también la media del HWI y el HWI maximo por

individuo. Los datos se estratificaron entre comportamientos, y se estimaron los HWI para
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cada diada para cada comportamiento por separado, asi como para todos los

comportamientos juntos.

Figura 3. a) Ejemplos de las categorias de calidad de las fotografias (1 = excelente, 2 = buena; 3
=baja); b) Ejemplos de fotografias de catalogo de los individuos identificados #5, #7 y #9 (D = lado
derecho, | = lado izquierdo). Fotografias: Paula Laporta.

Prueba de la hipétesis nula de asociaciones aleatorias

Para probar si los patrones de asociacidbn observados resultaban diferentes de los
esperados si los individuos se asociaran al azar, se realizé una prueba de permutaciones
siguiendo la metodologia propuesta por Bejder et al. (1998) con las modificaciones de
Whitehead et al. (2005). EI nUmero de permutaciones (20.000) se determiné aumentando
este numero hasta que el p-valor se estabilizara (Bejder et al. 1998). Si bien para la
mayoria de estos andlisis se consideran intervalos diarios de tiempo, las asociaciones se
permutaron dentro de intervalos semanales, porque durante la mayoria de los muestreos

se avisté a un unico grupo de toninas. Esto se debe a que, si el periodo de tiempo elegido
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resultara muy corto, de modo de que ocurrieran pocas asociaciones o grupos, el numero
de permutaciones se restringiria y la prueba perderia poder (Whitehead 2014). La
hipotesis nula de que no existen asociaciones preferenciales a largo plazo se rechaza si el
desvio estandar (SD) o el coeficiente de variacion (CV) de todos los coeficientes de
asociacion es significativamente alto (Whitehead et al. 2005). En este sentido, y dado que
las asociaciones de corta duraciéon tienden a bajar el SD de todos los coeficientes, asi
como su media, se escogié al CV para evaluar la ocurrencia de asociaciones de largo
plazo. Los p-valores no se consideraron como umbral estadistico formal, sino como
indicador de la robustez de la evidencia a favor de las asociaciones no aleatorias, por lo
gue no fue necesario realizar el ajuste de Bonferroni (Bejder et al. 1998). Para poner a
prueba si una diada en particular tuvo coeficientes de asociacién superiores a lo esperado
por azar, se estimaron niveles de significancia de 2 vias utilizando a= 0.05. De este modo
se obtuvo un listado de las diadas cuyos coeficientes de asociacién observados fueron

mas altos que el 97.5% o mas bajos que el 2.5% de sus estimados por azar.

Andlisis de los patrones temporales

Los cambios temporales del coeficiente de asociacién, sin discriminar entre
comportamientos, se estimaron utilizando la Tasa de Asociacion Estandarizada con
Retardo o SLAR (Standardized Lagged Association Rate) (Whitehead 1995). Se escogio
esta tasa porgue es posible que no todos los verdaderos asociados de un individuo dado
hayan sido identificados en el periodo de muestreo donde fue avistado (Whitehead 2009).
La SLAR es un estimado de la probabilidad de que si dos individuos cualesquiera estan
asociados en cualquier momento, el segundo sea un asociado elegido aleatoriamente por
el primero, después de cierto intervalo de tiempo (Whitehead 1995). La SLAR se compar6
con la tasa nula de asociacion para determinar si se observaron patrones no aleatorios de

asociaciéon durante todo el periodo de estudio. Se ajustaron ademas modelos adicionales
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de estabilidad temporal a los datos observados, con el objetivo de caracterizar a los
componentes sociales. Se utilizo el criterio de informacion de Cuasi-Akaike (QAIC) para
elegir el modelo que mejor representd a la dindmica temporal de los patrones de
asociacion (Whitehead 2007). Se seleccion6 el modelo con el menor QAIC, y se calculo el
AQAIC como la diferencia entre este valor y el QAIC del resto de los modelos. EI AQAIC
es indicador de la bondad de ajuste de los datos al resto de los modelos. Un AQAIC <2
indica un apoyo sustancial al modelo alternativo, mientras que cuando AQAIC est4 entre 4
y 7 ,el apoyo es menor, y esencialmente no hay apoyo cuando AQAIC >10 (Burnham &
Anderson 2002). EI QAIC utiliza la cuasi-verosimilitud y trata con datos que tengan
sobredispersion, como los que pueden surgir de grupos de animales que estén realizando
comportamientos similares (Whitehead 2008). Esta es la razon por la cual se eligio este
criterio en vez del criterio de informacién de Akaike (AIC). Los errores estandar (SE) para
el SLAR y los parametros estimados se obtuvieron por jackknife (Efron & Stein 1981) (se
muestran como = 1 SE sobre la media de asociacibn en cada intervalo). Este
procedimiento estima la precision de los parametros omitiendo secuencialmente periodos
de 30 dias en los cuales los datos de asociacion fueron recolectados (Whitehead 1995).

Todos los andlisis se realizaron con el software SOCPROG version 2.4 (Whitehead 2009).

RESULTADOS

Identificaciones individuales y estructura de los grupos

Se analizaron un total de 8204 fotografias, 40,5% de las cuales se clasificaron en las
categorias excelente y buena. Los avistajes ocurrieron en un 39,7% de los muestreos
(n=75), totalizando 255 grupos. Se identificaron 31 individuos a través de marcas en la
aleta dorsal, 30 de los cuales fueron identificados tras 40 avistajes (muestreo n° 123,
acumulado de identificaciones = 205, identificaciones totales =392). El ultimo animal se

identifico después de los 30 avisajes, lo cual indica que la mayor parte de los animales
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adultos del area de estudio ya habian sido identificados (Figura 4). La media de
identificaciones por individuo fue de 12,64 (SD= 8,92, rango: 1-32). El tamafio medio de
grupo fue de 5,22 individuos (n = 255, SD= 3,77, rango= 1-30, mediana= 4), y la
proporcién de grupos con crias fue del 29%. De los 255 grupos analizados, 254 tuvieron
informacién de comportamiento. En éstos, el comportamiento mas frecuente fue traslado
(50%, n = 127), seguido de nado errético (28%, n= 70) y alimentacion (20%, n= 50),

mientras que el comportamiento de socializacion fue el menos registrado (3%, n=7).
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Figura 4. Curva de descubrimiento de individuos foto-identificados como funcién del acumulado de
identificaciones (incluyendo re-identificaciones) durante el periodo 2007-2009.

Patrones de asociacién

Para los analisis de asociacién se incluyeron Unicamente 77 grupos, que fueron aquellos
grupos en los que tuvieron al menos el 50% de sus individuos identificados. Estos grupos
se conformaron por 25 individuos que fueron re-identificados al menos 6 veces durante el
periodo de estudio. De los 77 grupos, casi la mitad (35) fueron observados en traslado, 25

grupos en nado erratico, 12 grupos en alimentacion y solo 5 en socializacion. Como el
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namero de grupos por comportamiento no estaba lo suficientemente balanceado como
para hacer una comparacion, se resolvio estimar los coeficientes de asociacion
estratificando los datos de la siguiente manera: todos los comportamientos juntos (los 77
grupos), grupos que estuvieran en traslado (35) y grupos que estuvieran en nado erratico
o alimentacion (25+12), ya que estos Ultimos comportamientos estan muy relacionados
(Shane et al. 1986). En todos los casos, la mayoria de las asociaciones fueron bajas
(HWI<0,30). Al considerar los 77 grupos juntos, el 79,7% de las asociaciones fueron
bajas, el 16,3% fueron moderadas (0,30-0,50) y el 4,0 % se estimaron como asociaciones
altas (>0,50). Estas proporciones son similares a las observadas cuando se separaron

entre comportamientos de traslado, y nado erratico y alimentacion (Tabla 2).

Para todos los grupos juntos, el CV de los coeficientes de asociacion observados fue
significativamente mayor que los estimados a partir de los conjuntos de datos permutados
(p<0,01). Esto significa que la variacidon de los coeficientes reales de asociacion fue
significativamente mayor de la esperada si las asociaciones fueran aleatorias. Por lo
tanto, para este caso, la hipdtesis nula de que los individuos se asociaron al azar fue
rechazada (Tabla 2). Adicionalmente, tres diadas tuvieron un HWI mayor que lo esperado
por azar (individuos ID#44—ID#10, index= 0,53, ID#46—I1D#19, index=0,67 y ID#6—ID#27,
index= 0,36). Sin embargo, cuando el conjunto de datos se restringiéo a los grupos que
estuvieran realizando el comportamiento de traslado, o alimentacion y nado erratico, no se
pudo descartar la hipétesis nula de asociaciones aleatorias. Pese a ello, tres diadas
tuvieron un HWI mayor que lo esperado por azar cuando se analizaron los datos para el
comportamiento de traslado, y otras tres diadas cuando se consideraron Unicamente los
comportamientos de nado erratico y alimentacion (Tabla 2). Al graficar los coeficientes de
asociacion segun el comportamiento, comparandolos con Ilo esperable si el

comportamiento no tuviera relacién con la intensidad de la asociacion (HWI de la diada no
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difiere entre comportamientos, relacion 1:1) (Gero et al. 2005; Whitehead 1997), se
observa también que algunas diadas difirieron en la intensidad de sus asociaciones segun
el comportamiento (Figura 5). Se observaron cuatro tipos generales de relaciones: 1.
Compafieros casuales, con bajos indices de asociacion para ambas categorias de
comportamiento; 2. Asociados para actividades de alimentacion/nado erratico (HWI mayor
para estas actividades que para traslado); 3. Asociados para el comportamiento de
traslado (HWI mayor para este comportamiento que para las actividades

alimentacion/nado erratico); y 4. Compafieros preferenciales para ambas actividades.

Tabla 2. indices de asociacion estimados (HWI) para 77 grupos conformados por individuos
adultos foto-identificados en La Coronilla-Cerro Verde y Cabo Polonio, entre enero 2007 y mayo
20009.

Alimentacion / Nado

Comportamiento Todos Traslado

erratico
Grupos 77 35 37
Individuos 25 24 25
% de asociaciones
bajas (<0,30) 79,7% 77,8% 72,0%
moderadas (0,30 - 0,50) 16,3% 13,5% 20,2%
altas (>0,50) 4,0% 8,7% 7,8%
proporcién de elementos no cero 78,7% 53,5% 64,2%
HWI medio (SD) 0,19 (0,06) 0,15 (0,06) 0,18 (0,08)
HWI méximo (SD) 0,54 (0,10) 0,59 (0,12) 0,54 (0,10)
HWI (CV) p <0,01 NS NS
Diadas (*) 3 3 3
#44 - #10 (HWI1=0,53) #44 - #10 (HWI1=0,57) #9-#1 (HWI=0,15)
#46 - #19 (HWI1=0,67) #11-#1 (HWI1=0,50) #43 - #22 (HWI=0,63)
#6 -#27 (HW1=0,36) #44 - #12 (HWI1=0,25) #6 - #27 (HWI=0,62)
(*) p<0,05
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Figura 5. Intensidad de las asociaciones entre diadas de acuerdo al estado comportamental en el
que fueron registradas (eje x = traslado, eje y = alimentaciéon/nado errético). La linea punteada
representa el radio en donde se esperaria que las asociaciones estuvieran si el comportamiento
no tuviera relacién ninguna con la intensidad de la asociacion (HWI de la diada no difiere entre
comportamientos, relacién 1:1). Se observan cuatro tipos generales de relaciones: Compafieros
casuales (1), asociados para actividades de alimentacién/nado erratico (2) o traslado (3), y
compafieros preferenciales para ambas actividades (4).

El analisis SLAR se realiz6 considerando a todos los grupos juntos, e indicé que las
asociaciones no aleatorias persistieron durante todo el periodo de estudio, ya que la tasa
de asociacion se mantuvo por encima de la tasa nula a lo largo del tiempo (Figura 6). Esto
sugiere que los animales mantuvieron relaciones preferenciales pero casuales durante el
periodo de estudio. El modelo exponencial que mejor explica los patrones observados
sugiere la existencia de compafieros casuales y compafieros constantes (QAIC=
10162,11). Sin embargo, el AQAIC entre este modelo y aquellos que incluian solo
compaferos constantes o solo compafneros casuales es menor a 4 (Tabla 3). En cualquier
caso, el analisis SLAR sugiere que los individuos permanecieron asociados al menos por

algunos dias y después se desasociaron.
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Tabla 3. Modelos exponenciales (g') ajustados a la Tasa de Asociacion Estandarizada. EI AQAIC

indica el apoyo relativo para cada modelo.

Modelo Mejor ajuste QAIC AQAIC
SLAR 3- Compafieros constantes y casuales g' =0.053 + 0.069e 2 10162,11 0
SLAR 2- Compafieros casuales g = 0.058¢ %0028 10163,69 1,58
SLAR 1- Compafieros constantes g' =0.055 10165,49 3,38
SLAR 4- Dos niveles de comparieros casuales  g' =-0.057e*%*®+ 0.063¢ % 10167,69 56

Tasa de asociacion estandardizada

003 - 4 4 4 - - 4 4

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Lag (semanas)

90

Figura 6. Tasa de asociacién estandarizada (SLAR) de 25 individuos adultos observados en La
Coronilla-Cerro Verde y Cabo Polonio. Se muestran las barras de error generadas a través de
jackknife (x 1 error estdndar). El modelo exponencial que mejor ajusta consiste en compaferos
constantes y comparieros casuales (SLAR 3). Se muestra también el segundo modelo con mayor
apoyo (SLAR 2 — comparieros casuales). La tasa nula de asociacion representa la SLAR tedrica si

los individuos se asociaran aleatoriamente.
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DISCUSION

Este estudio brinda por primera vez informacion acerca de la estructura social de la
poblacién de toninas que ocurre en la costa atlantica uruguaya. Los resultados apoyan
gue la poblacién de toninas tiene un sistema social con dinamica de fision-fusion, como ha
sido previamente demostrado para muchas otras poblaciones de toninas (Wells et al.
1987; Connor et al. 2000; Rogers et al. 2004; Gero et al. 2005; Hoffmann et al. 2008;
Genoves 2013; Blasi & Boitani 2014; Louis et al. 2015). Adicionalmente, el tamafio grupal
estimado en este estudio concuerda con aquellos reportados para otras poblaciones
costeras de la especie (e.g. Rogers et al. 2004; Genoves 2013; Blasi & Boitani 2014). A
diferencia de los animales que viven en grupos de composicion constante, las relaciones
sociales en estos sistemas dependen fuertemente del contexto, de qué individuos estan y
cuales no (Connor et al. 2000). Diversos trabajos plantean ademas que existe una amplia
variabilidad de estrategias sociales entre y dentro de las poblaciones, principalmente para
los machos. Por ejemplo, en Shark Bay, Australia, los machos forman fuertes alianzas
entre dos o tres individuos (Connor & Whitehead 2005), mientras que en Moray Firth,
Escocia, las asociaciones suelen ser de corto plazo, y no hay evidencia de que formen
alianzas (Lusseau et al. 2006). En Sarasota Bay (Florida, EEUU) se ha observado un
patrén intermedio, donde los machos establecen alianzas como estrategia habitual, pero
tienen estados transicionales donde estas asociaciones son més laxas (Wells et al. 1987,
Owen et al. 2002), mientras que en Doubtful Sound (Nueva Zelanda), los individuos
forman asociaciones fuertes y duraderas, tanto intra como intersexuales, quizas debido al
aislamiento y a la alta variabilidad de la productividad del ambiente en donde habitan
(Lusseau et al. 2003). En Uruguay, los datos indican que existen asociaciones
preferenciales entre algunos individuos. Estas preferencias parecen variar segun el

comportamiento: a pesar de que la mayoria de los individuos fueron simplemente
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compaferos casuales, con asociaciones no aleatorias pero muy fluidas, algunos
individuos muestran preferencias por ciertos compafieros para realizar determinados
comportamientos, mientras otros mantuvieron preferencias de més largo plazo, realizando
diversas actividades en conjunto con sus asociados. La variabilidad observada en la
asociaciones segun el comportamiento puede explicarse en términos de los beneficios
netos que los individuos podrian obtener por asociarse para realizar ciertas actividades
(Gero et al. 2005; Moreno & Acevedo-Gutiérrez 2016). A pesar de que no se rechazoé la
hipétesis de las asociaciones aleatorias cuando se probd la misma separando entre
comportamientos, la existencia de algunas diadas con HWI mayor a lo esperado por azar,
y las tendencias observadas en el grafico de HWI segun el comportamiento (Figura 5),

sugieren la existencia de un componente adaptativo en las asociaciones.

Varios estudios han planteado que algunas asociaciones pueden explicarse porque
parecen maximizar la eficacia o la supervivencia, por ejemplo, cuando las asociaciones
ocurren entre individuos de un determinado sexo (Smolker et al. 1992; Connor et al. 1992)
o con determinado grado de parentesco (Wiszniewski et al. 2010; Frere et al. 2010).
Debido a que no se dispone de informacion acerca del sexo de la mayoria de los
individuos, o de los grados de parentesco, no fue posible poner a prueba estas hipétesis.
En este sentido, es importante profundizar el estudio de los patrones de asociacion
abordando estas cuestiones funcionales, que son claves para entender la dinamica y la
viabilidad poblacional (Vucetich et al. 1997; Nunn et al. 2008; Davidson et al. 2012). Como
las hembras de tonina parecen jugar un importante rol en la formacion y el mantenimiento
del arreglo social de una poblacion (Blasi & Boitani 2014), los futuros estudios en Uruguay
deberian, una vez identificado el sexo de los individuos, enfatizar en reconstruir la historia
de vida de cada una de las hembras, incluyendo el seguimiento de sus crias. De hecho,

se ha observado en algunas poblaciones, que las hembras tienden a formar asociaciones
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mas estables con otras hembras en similar condicién reproductiva (Smolker et al. 1992;
Mann et al. 2000; Moller & Harcourt 2008), a pesar de que la intensidad de las
asociaciones podria variar entre afios como consecuencia de la variabilidad de los
intervalos entre nacimientos (Mann et al. 2000). Por lo tanto, tener informacion acerca del
contexto en el que se dan estas asociaciones, quienes son las hembras involucradas y
coémo es su historia de vida, podria ayudar a comprender cuéles son los mecanismos que
promueven el mantenimiento de estas asociaciones, los beneficios netos de tenerlas y
coémo contribuyen a la supervivencia de las crias y, a la conservacion de la estructura
genética de la poblacién. Ademas, permitiria estimar los valores de algunos parametros
demograficos de la poblacion, para los cuales no se dispone de informaciéon (e.qg.
momento y duracion de temporada reproductiva, tasa de natalidad anual, tasa de

mortalidad anual, intervalo entre nacimientos, promedio de nacimientos por afo).

Los analisis de dinamica temporal (SLAR) sugirieron que la mayoria de las asociaciones
fueron breves, ya que los modelos mas parsimoniosos incluyeron comparfieros casuales.
Modelos con compafieros casuales y/o constantes han sido previamente ajustados para
varias poblaciones de la especie, bajo condiciones ecolbgicas diversas (Lusseau et al.
2003; Blasi & Boitani 2014; Moreno & Acevedo-Gutiérrez 2016; Baker et al. 2017). El
hecho de que el modelo con mayor soporte incluya compafieros constantes refuerza la
evidencia a favor de la presencia de algunas asociaciones a largo plazo. Los analisis
también brindan soporte a la hipétesis de asociaciones no aleatorias, puesto que la tasa
de asociacion fue mayor que la tasa nula de asociacion, durante todo el periodo de

estudio.

Por otro lado, se conoce que algunos individuos de la poblacion de Uruguay amplian su

area de vida en invierno, llegando hasta el sur de Brasil (Laporta 2009), posiblemente
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debido a la distribucién fragmentada o a la escasez de las presas durante esta estacion
del afio (Jaureguizar et al. 2004). Ademas, estos movimientos ocurren fuera de la
temporada reproductiva estimada para las poblaciones de la region (Fruet et al. 2015), y
no estan restringidas a un Unico sexo o clase etaria (Laporta 2009). Por lo tanto, es
posible que estos desplazamientos determinen cuales individuos permanecieron en
Uruguay y consecuentemente hayan moldeado también sus relaciones sociales en el area

de estudio, durante el periodo de muestreo.

La estructura social juega un rol central en la determinacion de muchos aspectos de la
biologia y la ecologia de una poblacién, porque influye directamente sobre su composicion
genética, la dinamica de transmision de patdégenos, y el modo en el que los animales
exploran su ambiente (Lusseau et al. 2006). Por tanto, realizar estudios sobre la
estructura social poblacional aporta al manejo y conservacion de una especie (Sutherland
1998). La tonina ha sido clasificada como LC (least concern o menor preocupacion) en la
Lista Roja de la IUCN (IUCN 2010), pero los datos son aun insuficientes para la region
(Argentina, Chile, Brasil, Uruguay e Islas Malvinas). Si bien tanto Cerro Verde como Cabo
Polonio fueron seleccionadas como las primeras areas marinas protegidas por el gobierno
de Uruguay (Decretos 285/2011 y 337/2009), la captura incidental en Lagoa dos Patos
(Fruet et al. 2012) y otras potenciales amenazas, como la posible construccién de un
puerto de aguas profundas en la costa atlantica del departamento de Rocha, amenazan la
supervivencia de la poblacion de toninas que ocurre en el pais. Por lo tanto, disponer de
informacion sobre la ecologia y el comportamiento de la especie en estas areas es
esencial para el desarrollo de planes de manejo adecuados a esta poblacién.
Considerando que son necesarios nuevos estudios para evaluar el estatus actual de
conservacion de esta poblacién, los resultados de esta tesis constituyen un aporte a

considerar para el desarrollo de planes de manejo, asi como también para futuros analisis
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de patrones de residencia, flujo génico, dinAmica de transmisiéon de enfermedades y uso

de habitat.

CONCLUSIONES

La poblacion de toninas que ocurre en la costa atlantica uruguaya tiene un sistema
social con dinamica de fision-fusién, donde la mayoria de las asociaciones son

débiles y no aleatorias.

El modelo exponencial que mejor se ajusta a los datos sugiere la existencia de un

sistema social compuesto por comparieros casuales y compareros constantes.

Las toninas en Uruguay tienen comparferos preferenciales para realizar ciertas
actividades. Algunos animales son preferidos para actividades de traslado,
mientras que otros para actividades vinculadas al forrajeo. Otros animales

mantienen vinculos mas estables, asociandose ambos tipos de comportamientos.
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CAPITULO II: LOS SILBIDOS DE LA TONINA EN LA COSTA ATLANTICA URUGUAYA

INTRODUCCION

Los delfines se organizan en grupos que varian de pocos a cientos de animales, forrajean
cooperativamente, desarrollan jerarquias, despliegan cuidado aloparental y establecen
fuertes vinculos entre si (Connor et al. 1998; Mann & Smuts 1998; Mann et al. 2000). Para
establecer estas interacciones, los animales combinan una variedad de modalidades
sensoriales (Herman & Tavolga 1980). Sin embargo, la visibilidad en el ambiente acuético
es baja y ademas estos animales tienen reducido su sentido del olfato (Janik 2009). Estas
limitaciones especificas han actuado como presiones de seleccién para la evolucién de
los sistemas de comunicacién acustica (Janik 1999; Janik 2009), por lo que es a través de
este canal donde se establece mayormente la comunicacién entre los grupos e individuos
(Herzing 2000). Por esta razén, la bioacustica es un abordaje ampliamente utilizado para
estudios de la ecologia y el comportamiento de los delfines en su entorno natural, y es

ademas, una herramienta eficaz y no invasiva.

A diferencia de otros mamiferos y de las aves, que utilizan las cuerdas vocales, los
delfines producen sonidos utilizando su sistema nasal (Au 1993), y las sefiales se
proyectan a través del mel6n® (Norris 1968). Por otro lado, se cree que las grasas que se
encuentran dentro y alrededor de las mandibulas inferiores son las que actidan como

receptores de los sonidos, dirigiéndolos hacia el oido (Norris 1968) (Figura 7).

5 Organo ubicado en la frente de los cetaceos odontocetos, que presenta una estructura lipidica
heterogénea, constituida por acidos grasos capaces de transmitir sonido a distintas velocidades
(Gouw & Vlugter 1967; Hustad et al. 1971).
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Figura 7. Anatomia acustica de un delfin. Modificado de Kassewitz et al. (2016).

El repertorio acustico de los delfines estd compuesto principalmente por tres tipos de
sefales: clicks de ecolocalizacion®, sonidos pulsantes, y silbidos (Popper 1980). Los clicks
de ecolocalizacién son pulsos cortos (50-150 ps) con frecuencias centrales en un rango
de 65 a 130 kHz, y de aproximadamente 40 kHz de ancho de banda (Au 1993),
presentando frecuencias pico entre 120 y 130 kHz (Au & Lammers 2007). La capacidad
para ecolocalizar es compartida por delfines y murciélagos, que la utilizan para la
deteccion de presas y la orientacion, y constituye un ejemplo excepcional de convergencia
fenotipica (Liu et al. 2010). Los sonidos pulsantes son pulsos de banda ancha, similares a

los trenes de click (del inglés click trains) que se utilizan para la ecolocalizacién, pero con

6 Proceso mediante el cual un organismo proyecta sefiales acusticas para estimar la ubicacion, rango y
direccién de un objeto, mediante los ecos que recibe del mismo (Zimmer 2011).
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intervalos inter-click de sélo 2-10 ms (Lammers et al. 2004). Como en general se graban
durante periodos en los que se observa una alta actividad social, se piensa que también
funcionan como sefiales en contextos de comunicacion (Au & Lammers 2007), pero su
funcion aun es desconocida. Se cree que cumplen un importante rol en los encuentros
agonisticos, porque fueron registrados frecuentemente durante interacciones cabeza-

cabeza (Overstrom 1983).

Los silbidos son sonidos de frecuencia modulada y banda estrecha, cuyo rango de
frecuencia fundamental varia entre 5 y 25 kHz (e.g. Caldwell et al. 1990; Richardson &
Thomson 1995; Herzing 2000; Au & Lammers 2007), son utilizados por las toninas y la
mayoria de los odontocetos para la comunicacién social (Janik 2009; Au & Lammers
2007). Estudios previos al afio 1965 sostenian que las toninas Tursiops truncatus
compartian un repertorio de silbidos especie-especifico, producido por cada animal segun
el contexto comportamental en el que se encontrara (Dreher & Evans 1964; Lilly 1963). En
ese mismo afo, Caldwell & Caldwell (1965) observaron en un grupo de animales en
cautiverio, que cada individuo producia su propio silbido distintivo y estereotipado, usado
por cada animal, en casi todos los contextos en los que se encontrara. A este tipo de
silbido lo llamaron “silbido firma” (del inglés signature whistle), argumentando que permitia
identificar al emisor (Caldwell & Caldwell 1968). Afios mas tarde, Janik & Slater (1998)
grabaron los silbidos de un grupo de cuatro individuos en cautiverio, utilizando dos
piscinas contiguas conectadas. Observaron que cuando cada individuo se desplazaba
voluntariamente hacia una de las piscinas y permanecia solo, emitia un silbido firma,
mientras que los otros tres, que permanecian juntos en la piscina contigua, también
emitian, cada uno, un silbido firma diferente. Sin embargo, cuando los individuos se
reunian nuevamente en una piscina, registraron diversos tipos de silbidos no

estereotipados. De este modo, se aportd nueva evidencia a favor de la hipétesis de la
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existencia de silbidos firma, sugiriendo que ayudarian a mantener la cohesion del grupo.
También en estudios con animales en vida libre surgieron evidencias a favor de estos
resultados. En un estudio de largo plazo, Sayigh et al. (1990) grabaron los silbidos que
intercambiaban 12 diadas madre-cria en Sarasota Bay, Florida, encerrados
temporalmente en un corral formado con redes, y posteriormente liberados, luego de
obtener el registro de sus vocalizaciones y cuantificar otras variables de la historia de vida
de los animales. Se registraron silbidos firma bastante definidos, en crias de 1-2 afios de
edad (por lo que suponen se desarrollan durante ese periodo de vida de la cria), y
ademas descubrieron que permanecieron estables hasta por lo menos 12 afios. Afios mas
tarde, este mismo grupo de investigadores demostré6 que madres y crias son capaces de
utilizar sus silbidos firma para el reconocimiento individual (Sayigh et al. 1999). Ademas, si
bien se ha registrado que el rango de alcance de los silbidos es mayor que la distancia
media de separacion entre madres y crias (Quintana-Rizzo et al. 2006), su probabilidad de
ocurrencia aumenta conforme aumenta la distancia entre ambos individuos (Smolker et al.

1993).

Las toninas pueden variar diversos parametros espectrales y temporales del silbido y aun
asi ser capaces de mantener el mismo contorno de la frecuencia fundamental (Hoffmann
2004). Aparentemente, cada individuo tiene su propio patrén de silbidos, que constituye su
repertorio individual, el que consistiria basicamente en variaciones de su silbido firma,
ademas de incluir imitaciones de los silbidos de otros animales (Hoffmann 2004). En este
sentido, se ha demostrado que cerca del 90% de los silbidos que emite un individuo en
cautiverio seria su propio silbido firma (Caldwell et al. 1990; Janik & Slater 1998; Sayigh et
al. 2007), mientras que en vida libre, esta proporcion es menor (38-70%) (Buckstaff 2004;

Cook et al. 2004; Watwood et al. 2005). En este sentido, obtener informacién de las
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toninas en vida libre y dentro de su contexto social natural, podria contribuir a resolver las

discrepancias existentes acerca de la existencia los silbidos firma (Au & Hastings 2008).

Varios estudios en toninas han planteado ademas que la tasa de emision de silbidos
(firma y no firma) puede variar segun el tamafio grupal (Cook et al. 2004), la presencia de
embarcaciones (Buckstaff 2004), y el comportamiento de los individuos (Jones & Sayigh
2002; Cook et al. 2004; Acevedo-Gutiérrez & Stienessen 2004). Como las toninas
cambian frecuentemente de compafieros y grupos, es posible que utilicen los silbidos

también para conocer la ubicacion de otros coespecificos.

La caracterizacion de la variabilidad intrapoblacional de los silbidos es un paso previo y
necesario para la comparacion entre repertorios de distintas poblaciones (Wang et al.
1995), por lo que en cualquier estudio de comunicaciébn de una poblacion es
imprescindible reconocer los distintos tipos de silbidos presentes (Caldwell et al. 1990;

Schultz et al. 1995).

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Construir un catalogo de silbidos de la poblacién de Uruguay

2. Analizar la variacion intrapoblacional de esta sefial en funcién de los distintos

comportamientos del grupo.

3. Detectar la presencia de silbidos repetidos y estereotipados.

HIPOTESIS

1. Considerando que los silbidos son utilizados por las toninas para la comunicacién
social y que ha sido reportado que las toninas pueden variar diversos parametros

espectrales y temporales del silbido segun el contexto en el que se encuentren, se
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espera que los silbidos en Uruguay tengan caracteristicas propias y que varien

segun los distintos comportamientos.

2. Ha sido planteado la tasa de emision de silbidos puede variar segun el
comportamiento de los individuos(Jones & Sayigh 2002; Cook et al. 2004;
Acevedo-Gutiérrez & Stienessen 2004). Como las toninas en Uruguay tienen una
organizacién social del tipo fision-fusion, con asociaciones preferenciales pero
casuales, donde los individuos cambian frecuentemente de compafneros y grupos
(capitulo 1), es posible que utilicen los silbidos también para conocer la ubicacion
de otros coespecificos. Por tanto, se espera que la tasa de emision de silbidos
aumente en actividades en la que los individuos tienden a dispersarse mas, con el
fin de promover la cohesion de los grupos y mantener el contacto acustico entre los

individuos.

MATERIALES Y METODOS

Registro de vocalizaciones y procedimientos de campo

Se realizaron 4 salidas diurnas durante el periodo enero-julio 2017, a bordo de una
embarcacién semirrigida de 4,5m de eslora con motor fuera de borda de 50hp (Figura 8a),
en el area costera comprendida entre La Paloma (34°39'S 54°10'W) y Cabo Polonio (34°
23'S, 53° 47' W), Departamento de Rocha, abarcando una distancia de aproximadamente
65 km de costa. Estas salidas ocurrieron bajo condiciones del mar favorables (estado del
mar en escala Beaufort <2). El barco recorrié el area en busqueda de grupos de toninas,
desde La Paloma hacia Cabo Polonio, manteniéndose a una distancia de entre 500 y
1000m de la costa. Al encontrar un grupo de toninas, se interrumpio la navegacion, y la
embarcacion se aproximo lentamente y en forma paralela al grupo. Una vez apagado el
motor de la embarcacion, se colocd un hidrofono modelo HTI-96- MIN (frecuencia de

respuesta: 5 Hz to 30 kHz +1.0 dB, —-165 dB re:1 V/yPa) conectado a un grabador digital
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TASCAM DR-680 (tasa de muestreo192 kHz) (Figura 8b), a una profundidad de 3-5 m.
Las grabaciones se hicieron en archivos de aproximadamente 2 minutos de duracion, y el
registro continué mientras las condiciones se mantuvieron constantes. Esto significa que
se inicié una nueva grabacion cada vez que cambid la composicién, el tamafio del grupo o
el comportamiento. El registro por grupo se realiz6 por un tiempo maximo de 11,67
minutos, y el mismo estuvo continuamente monitoreado con auriculares. No se realizo
registro acustico en presencia de mas de un grupo de toninas en el area, de modo que se
empled una definicion inclusiva de grupo focal, que consider6 a todos los individuos

posibles de producir sonido.

El registro de comportamiento se realiz6 mediante técnica de grupo focal (Altmann 1974;
Mann 2000). Se consider6 como grupo al conjunto de animales que estuvieran presentes
en el area, visibles permanentemente, y realizando la misma actividad (modificado de
Shane 1999; Karczmarski 1999). Se registraron los comportamientos de socializacion,
alimentacion, traslado y nado erratico (Shane et al. 1986; Ballance 1992; Laporta 2004)
(Anexo 1). A la vez, se realizaron sesiones de fotoidentificacion de los animales, segun la
metodologia propuesta por Wirsig & Wirsig (1977), utilizando dos camaras digitales, con

lentes 80-400 mm y 70-300 mm.

Anadlisis de los silbidos

Para la construccién de los espectrogramas se utiliz6 una Transformacion Répida de
Fourier (FFT) de 512 puntos, ventana de Hanning y 50% de nivel de sobreposicion. Se
analizaron aquellos silbidos cuyo contorno de la frecuencia fundamental era claro y
medible. No se analizaron silbidos que estuvieran cortados en su frecuencia maxima. Los
silbidos se clasificaron en categorias predefinidas del contorno de la frecuencia
fundamental (Azevedo et al. 2007) (Figura 9): A) Ascendentes (ASC): silbidos con

frecuencia ascendente y sin punto de inflexion; B) Descendentes (DESC): silbidos con
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Figura 8. a) Gomon semirrigido de Asociacién Civil Yaqu Pacha Uruguay; b) Hidr6fono HTI-96-
MIN y grabador digital TASCAM DR-680 utilizados para los registros acusticos.

frecuencia descendente y sin punto de inflexién; C) Ascendentes-Descendentes (ASC-
DESC): ascendencia inicial de la frecuencia, un punto de inflexién, y descendencia final;
D) Descendentes-Ascendentes (DESC-ASC): descendencia inicial, un punto de inflexion,
y ascendencia final de la frecuencia; F) Multiloop (MULTI): con mas de 1 punto de
inflexion, y E) Constantes (CONST): silbidos con una variacion maxima de la frecuencia
de 1 kHz durante mas del 90% de su duracidon. Se midieron ademas parametros de
frecuencia (maxima, minima, rango, inicial, final, central, pico, primer y tercer cuartil, %, %
y ¥ de la duracion) y tiempo (inicial, final, duracion, central, pico, primer y tercer cuartil) de
cada silbido (Figura 10) (Anexo Il). Estos parametros fueron elegidos por ser consistentes

con estudios previos de silbidos de toninas y otras especies de delfines (BazUa-Duran &
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Au 2002; Azevedo & Van Sluys 2005; Morisaka et al. 2005; Diaz Lopez 2010). Se calcul6
ademas la frecuencia media, como el promedio de las frecuencias minima, méxima, inicial
y final. Se contabilizaron la cantidad de puntos de inflexion si estaban presentes. Por otro
lado, se estimé la tasa promedio de emisién de silbidos, definida como la cantidad de
silbidos emitidos por minuto y por individuo. Para ello se contabilizé el nUmero de silbidos
en cada grabacién, ponderandolos por la duracién de la grabacién y por el nUmero de
individuos presentes en el grupo. Esta tasa estandariza los datos para la comparacién del
namero de silbidos emitidos, puesto que hubo diferencias en la duracién de las
grabaciones, el nimero de silbidos y el tamafio de los grupos, entre los distintos

comportamientos y grupos que fueron registrados (Hawkins & Gartside 2010).

Los silbidos estereotipados se definieron como aquellos silbidos que se encontraron
repetidos y en secuencia, con un intervalo maximo de 15 segundos entre cada uno de
ellos (Janik et al. 2013). Para contabilizar el niumero de silbidos por secuencia, se
omitieron aquellos de cualquier otro tipo de contorno diferente, en caso de que alguno

ocurriera (Janik et al. 2013).

Todos los andlisis se realizaron con el software Raven Pro 1. (Cornell Laboratory of

Ornithology, New York).
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Figura 9. Espectrogramas mostrando las categorias de contorno de la frecuencia fundamental,
definidos para toninas, segun Azevedo et al. (2007). Eje X =tiempo (s) y Eje Y = frecuencia (kHz).
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Figura 10. Silbido de tonina con parametros acusticos: frecuencia inicial (Fi), frecuencia final (Ff),
frecuencia maxima (Fmax), frecuencia minima (Fmin), frecuencia a ¥ (F1/4) a ¥ (F1/2) y a %
(F3/4) de duracion, frecuencia pico (Fp), frecuencia central (Fc), punto de inflexion (Inf) y duracién
(Dur). En el eje x se muestra la duracion (ms) y en el eje y la frecuencia (kHz).

Analisis estadistico

Se realizaron los estadisticos descriptivos de cada parametro tomando al conjunto entero
de silbidos, separados por categorias de contorno y también por comportamiento. Para
comparar los valores de la frecuencia final y la frecuencia inicial, se puso a prueba la
normalidad de los datos utilizando la prueba de Shapiro-Wilk (SW) y se realiz6
exploracion grafica mediante qgplots y boxplots. Para evaluar la homogeneidad de
varianzas se realizé una prueba de F. Segun el test de Shapiro-Wilk, ambas variables no
tienen distribucién normal (SW, p < 0,05), a pesar de que los qgplots no mostraron
evidencia suficiente de no-normalidad, y ademas, los boxplots mostraron distribuciones
bastante simétricas. Por otro lado, sus varianzas no resultaron homogéneas (F= 1,5227,
p=0,2809). Pese a esto, igual se eligio la prueba de t para muestras pareadas (Zar 1999).
La prueba de t es muy robusta ante una heterocedasticidad moderada y a desviaciones
de la normalidad si los tamafios de las muestras son iguales (Glass et al. 1972; Posten

1984; apud Quinn & Keough 2002).

Para poner a prueba la normalidad y la homocedasticidad del resto de las variables, se
utilizaron las pruebas de Shapiro-Wilk (SW) y de Levene (LV), respectivamente, y
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también se realiz6 una exploracion gréfica de los datos mediante qgplots y boxplots
(Quinn & Keough 2002). Los pardmetros frecuencia minima, frecuencia pico y duracion no
tuvieron distribucion normal (SW, p < 0,05), pero la hipotesis nula de la normalidad no
pudo ser descartada para los demas parametros segun esta prueba. Sin embargo, la
exploracion gréfica mediante qgplots evidencié no-normalidad y los boxplots para estas
variables resultaron bastante asimétricos. En todos los casos, con excepcion del nimero
de puntos de inflexion, la varianza fue homogénea (LV, p >0,05). Por lo tanto, se eligi6 la
prueba U de Mann-Whitney (p < 0,01) para la comparacion de la variacion de los
pardmetros acusticos de los silbidos segun el comportamiento. Se eligié este a (y no un
nivel de significancia a = 0,05) debido a los bajos tamafios de las muestras cuando fueron
separadas por tipo de comportamiento, de modo de aumentar el rigor de la prueba en

cada caso.

Se estimaron media y desvio estandar de la tasa de emision de silbidos general utilizando
la media de las tasas calculadas por grupo para cada archivo de grabacion. Para
investigar si hay correlacion entre la tasa de emisién de silbidos por grupo y el tamafio del
grupo se realizo la prueba de correlacion de Spearman (p<0,05). Para la correlacion, se
utilizaron los valores medios de la tasa de emision de cada grupo, con el fin de evitar la
dependencia de datos al realizar la prueba. Para la comparacion de la tasa de emision de
silbidos entre comportamientos, se utilizaron los valores medios de las tasas obtenidas
por grupo para cada uno de los comportamientos, y se utilizdé la prueba U de Mann-

Whitney (p< 0,01).

Todos los andlisis se hicieron con el software R (R Core Team 2016).
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RESULTADOS

Grupos registrados e individuos identificados

Se encontraron toninas en tres de las cuatro salidas realizadas. Se registraron ocho
grupos (45 individuos), de los cuales tres fueron mixtos (con crias presentes) y cinco
estuvieron compuestos por adultos y juveniles. El tamafio medio de grupo fue de 5,38
individuos (SD = 2,87, rango 2-10). Todos los grupos se observaron realizando los
comportamientos de nado erratico o traslado, con excepcion de un grupo, que alterno
entre ambos comportamientos. De los 45 individuos avistados, siete (7) fueron foto-
identificados mediante la comparacion de las fotografias tomadas durante el registro con
las del catalogo de la Asociacion Civil Yaqu Pacha Uruguay (siguiendo la metodologia
descripta en el capitulo | de esta tesis) (Tabla 4). De estos, dos (2) fueron identificados
dos veces (Ids #5 y #9). Ademas, cuatro individuos fueron identificados por primera vez en
Uruguay, por lo que fueron incluidos en dicho catalogo. De éstos, dos (2), también fueron
identificados dos veces (#55 y #56). Por tanto, se realizaron en total 15 identificaciones. El

catalogo dispone actualmente de 45 individuos foto-identificados (Anexo IIl).

Tabla 4. Grupos registrados e individuos identificados en el &rea comprendida entre La Paloma y
Cabo Polonio, Rocha, entre enero y mayo de 2017.

Grupo Tamafio Composicion Comportamiento ID
24/01/2017 1 2 Al NE #56*
24/01/2017 2 4 Al NE -
24/01/2017 3 4 Al T #5, #9
16/02/2017 1 8 MX T -
16/02/2017 2 3 Al NE -

#1, #4, #5, #6, #9, #19,

16/02/2017 3 10 MX NE/T 449 HEE* H56%: #57*
16/02/2017 4 10 MX NE -
06/05/2017 1 4 Al T #55*%, #58*

*Individuos registrados por primera vez en Uruguay.
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Silbidos: pardmetros y caracterizacion.

Se analizaron 71 archivos de grabacion que totalizaron 2,78 horas de registro (=167 min),
y se obtuvieron 104 silbidos de 7 grupos (de un grupo del dia 16/02/2017 no se obtuvieron
silbidos). 24 silbidos (23,1% de todos los silbidos registrados) no pudieron clasificarse en
ninguna categoria de contorno, porque su contorno de frecuencia no estaba claramente
definido (contorno de frecuencia no identificado, CNI). Esto se debié a que eran muy
débiles, o presentaban interferencia por clicks de ecolocalizacion o cualquier otro sonido.
Por lo tanto, 80 silbidos pudieron clasificarse segun su categoria de contorno. De éstos,
27 correspondieron a la categoria multiloop (34%) (mas de un punto de inflexion) y
constituyeron la categoria mas frecuente. Los silbidos constantes (19%), ascendentes
(19%) y ascendentes-descendentes (14%) fueron también categorias de contorno
frecuentemente emitidas. Los contornos descendente (9%) y descendente-ascendente
(6%) fueron los menos emitidos (Figura 11). Se lograron identificar 35 silbidos Unicos, que
fueron nombrados y catalogados (Anexo VI). En total se lograron 54 identificaciones, con
un rango de 1 — 6 identificaciones por silbido (Tabla 5). De los 13 silbidos con 2
identificaciones, sélo 1 (URU 27, 2 repeticiones) no se emiti6 en secuencia, puesto que

pasaron mas de 15 segundos entre ambas repeticiones (Figuras 12 y 13).

Respecto a los analisis de los parametros acusticos, sélo 43 del04 silbidos (41,3% de
todos los silbidos grabados) tuvieron una buena relacion sefial/ruido como para ser
analizados. De éstos, 12 estaban repetidos. Por lo tanto, y para evitar el sobremuestreo
de los contornos repetidos, ya que éstos suelen tener parametros acusticos muy
similares, se analizaron Unicamente 31 de los 43 silbidos. La duracion media de los
silbidos fue de 612,6 ms (DS=519,1; rango 60-2009) y el 58,1% dur6 menos de 600 ms.
La frecuencia minima media fue de 4,2 kHz (DS=1,5; rango 2,1-7,4) y el 83,9% de los
silbidos tuvo una frecuencia minima entre 2,1 y 5,1 kHz. La frecuencia maxima media fue
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de 11 kHz (DS=3,5; rango 5,6-17), y un 58% de los silbidos tuvieron una frecuencia
méaxima <12 kHz. La frecuencia media fue de 7,2 kHz (DS=1,7; rango 4,5-11,5), y el 71%
de todos los silbidos tuvieron frecuencias medias entre 6,2 y 9,2 kHz (Tabla 6). Por otro
lado, no hubo diferencias significativas entre la frecuencia inicial (7,1 £ 2,9 kHz) y la
frecuencia final (6,5 = 2,3 kHz) (t = 1,0354, gl = 30, p-valor = 0,3088) (Figura 14). Los
estadisticos descriptivos para todas las medidas obtenidas se muestran en la Tabla 6. En
la Tablas 7 y 8, se muestran estas mismas medidas, separadas por tipo de contorno de la

frecuencia fundamental y por tipo de comportamiento, respectivamente.
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Figura 11. Contornos de frecuencia de silbidos de toninas en Uruguay: a) Multiloop; b) Constante;
c¢) Ascendente; d) Ascendente-Descendente; e) Descendente y f) Descendente-ascendente.
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Tabla 5. Identificaciones de silbidos de toninas en Uruguay. (#/ID = niumero de catalogo; NI= No

Identificado).

#1D

Contorno
frecuencia

Registros

24/01/2017 16/02/2017 06/05/2017

URU1

URU2

URU3

URU4

URUS

URUG

URUY7

URUS8

URU9

URU10
URU11
URU12
URU13
URU14
URU15
URU16
URU17
URU18
URU19
URU20
URU21
URU22
URU23
URU24
URU25
URU26
URU27
URU28
URU29
URUS0
URU31
URU32
URUS3
URU34
URU35

ASC-DESC
ASC-DESC
MULTI
DESC
DESC-ASC
ASC-DESC
DESC
CONST
CONST
CONST
DESC
ASC-DESC
CONST
CONST
MULTI
MULTI
ASC
MULTI
DESC-ASC
ASC

ASC

ASC
MULTI
ASC
MULTI
MULTI
MULTI
DESC
MULTI
MULTI
MULTI
CONST
ASC-DESC
ASC-DESC
DESC-ASC

1

OC OO0 O0OO0OPFrRPROOO0OO0ODO0OO0ODOONEFEF NEFPDNPPFRPOOFRPPFPEPNNMNFEFPFRPEN®WLEPRE,

0

P RPPNPOOONPNRPPWPRPROOOOOOOOOOOOOOOOOoOOoODOo

0

Total de identificaciones

NI

varios (*)

33
25

NN
o w

Total de silbidos

58

N
w

WINRPIOOOOOPFRPROOODOO0ODO0ODO0ODO0ODO0DO0OD0DO0D0D0D0D0DO0DO0ODO0OO0DO0O0OO0ODO0OOO0OOOo

(*) 24/1/17: 4 ASC, 4 ASC-DESC, 2 CONST, 2 MULTI, 13 CNI; 16/2/2017: 4 ASC, 6 MULTI, 10 CDI; y

06/5/17: 1CONST y 1 CDI.
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Figura 12. Silbidos repetidos y en secuencia de toninas en Uruguay (URU3, URU4, URUS8, URU9,
URU13, URU18 y URU20).
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Tabla 6. Estadisticos descriptivos de los pardmetros acusticos medidos en 31 silbidos de toninas

en Uruguay.

Parametro acustico

Media (£ DS)

Rango

Duracion (ms)

Frecuencia minima (kHz)
Frecuencia maxima (kHz)
Frecuencia Inicial (kHz)
Frecuencia final (kHz)
Frecuencia media (kHz)
Rango de frecuencias (kHz)
Frecuencia del 1er cuartil (Q1) (kHz)
Tiempo del 1er cuartil (Q1) (s)
Frecuencia del 3er cuartil (Q3) (kHz)
Tiempo del 3er cuartil (Q3) (s)
Frecuencia central (kHz)
Tiempo central (S)
Frecuencia pico (kHz)
Tiempo pico (S)

Tiempo 1/4 (s)

Frecuencia 1/4 (kHz)

Tiempo 1/2 (s)

Frecuencia 1/2 (kHz)

Tiempo 3/4 (s)

Frecuencia 3/4 (kHz)

Numero de inflexiones

4,2 (+1,5)
11 (+ 3,5)
7,1 (+2,9)
6,5 (+ 2,3)
7.2 (+1,7)
6,8 (+3,8)
5,7 (+1,7)
0,2 (+0,2)
7.8 (+2,3)
0,2 (+0,2)
6,6 (+ 2)
0,2 (£0,2)
6,5 (+ 2,4)
0,2 (£0,2)
0,2 (£0,2)
7 (£2.,6)
0,2 (+0,2)
7,6 (+3)
0,2 (+0,2)
7,7 (+2,8)
17 (+2,1)

612,6 (+ 519,1) 60- 2009

21-74
5,6-17
3,2-11,7
3,7-13,6
4,5-11,5
0,7- 13,7
3,4-9,4
0-0,6
4,1- 13,9
0-0,6
3,8-11,6
0-0,6
3,4-14.3
0-0,6
0-0,6
3,3-13,2
0-0,6
4,2-16,8
0-0,6
4,1- 13,7
0-8
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Tabla 7. Estadisticos descriptivos de los parametros acusticos medidos en los silbidos (N=31), separados por tipo de contorno de la frecuencia

fundamental.

Tipo de contorno de frecuencia

ASC (N=3) ASC-DESC (N=4) CONST (N=6) DESC (N=4) DESC-ASC (N=3) MULTI (N=11)

Parametro acustico Media (+ DS) Rango Media (+ DS) Rango Media (+ DS) Rango Media (+ DS) Rango Media (+ DS) Rango Media (+ DS) Rango
Duracion (ms) 221,7 (£ 140,9) 60- 318 698,5 (+ 515)119- 1340 427,7 (+ 350,8) 132- 1015 751 (+ 850,8) 228- 2009 143,7 (+ 75,5) 90- 230 866,5 (+ 480,8) 60- 1624
Frecuencia minima (kHz) 39(x 1,1) 2,8-49 35( 1,1 2,6-48 45 (£ 1,4) 3,3-7 66 (+ 1,4) 45-74 37(x 12) 25-49 3,6 (x 1,3) 2,1-7
Frecuencia maxima (kHz) 85(+x 1,1) 7,596 14,5 (+ 3,2) 10,1-17 6,1(x 1) 5,6-8,1 11,3 (¢ 0,3) 11-11,7 10,6 (+ 2,6) 7,7-12,5 13,4 (+ 2,5) 6,4-16,5
Frecuencia inicial (kHz) 4,7 (¢ 1,2) 3,3-54 58(+ 1,1) 49-73 51(x 1,2) 4,3-7,5 10,6 (+ 0,8) 9,9-11,7 6,4(+ 11 51-73 8,1(x 3,6) 3,2-11,7
Frecuencia final (kHz) 75( 05 6,9-78 41 (+x 1,6) 3,7-7,1 52 (x 1,3) 45-7,9 76(x 0,8) 6,5-84 8(+ 2,3) 6,1-10,6 6,7 (x 3) 4,5- 13,6
Frecuencia media (kHz) 6,2 (+ 0,9) 51-7 7(x 0,5 6,3-7,5 52 (x 1,2) 45-7,6 9(x 0,3) 8,6- 9,3 72(x 15) 5,7-8,6 79 1,7) 4,9-115
Rango de frecuencias (kHz) 51(x 0,9 45-61 11 (+ 3,5) 5,3-13,7 1,6 (+ 0,8) 0,7-2,5 49(+ 1,50 39-7.1 6,9(+x 1,8) 52-87 99 (x 2,6) 3,9-13,5
Frecuencia del 1er cuartil (Q1) (kHz) 51(x 0,9 4,1- 6 6(x 2,2) 3,8-9 5( 1,3) 3,8-7,5 78(x 0,7 6,8-83 48 (+x 1,5) 3,4-64 5,5 (x 1,6) 3,8-9,4
Tiempo del 1er cuartil (Q1) (s) 0,1(x 0) 0-0,1 0,2(+ 0,2) 0,1-04 0,3(x 0,3) 0-0,6 0,4 (+ 0,3) 0-0,6 0,1(x 0,2) 0-0,4 0,1(x 0) 0-0,1
Frecuencia del 3er cuartil (Q3) (kHz) 6,3 (x 0,2) 6- 6,4 9(+ 3,5) 5,6-13,9 56 (x 1,2) 49-7,9 9,8 (x 0,2) 9,8-10,1 6,9 (+ 2,5) 4,1-9 8,5(x 2) 5,3-11,3
Tiempo del 3er cuartil (Q3) (s) 0,1(x 0) 0-0,1 0,2(x 0,2) 0,1-04 0,3(x 0,3) 0-0,6 0,4 (x 0,3) 0-0,6 0,1(x 0,2) 0-0,4 0,1(x 0) 0-0,1
Frecuencia central (kHz) 59(+ 0,6) 5,3-64 75( 2,9 53-11,6 53(x 1,3) 45-7,9 8,8(+x 0,5 8,3-94 55( 1,7) 3,8-71 6,7(x 1,8) 4,9-9,8
Tiempo central (s) 0,1(x 0) 0-0,1 0,2(+ 0,2) 0,1-04 0,3(x 0,3) 0-0,6 0,4 (x 0,3) 0-0,6 0,1(x 0,2) 0-0,4 0,1(x 0) 0-0,1
Frecuencia pico (kHz) 6,3(x 0,8) 56-7,1 8,5(+x 41) 5,6-14.3 53 1,3) 4,1-7,9 83(x 1,1 75-98 4.9 (x 2) 34-7,1 6,2(+ 2,4) 3,8-10,9
Tiempo pico (s) 0,1(x 0) 0-0,1 0,2(+ 0,2) 0,1-04 0,3(x 0,3) 0-0,6 0,4 (+ 0,3) 0-0,6 0,1(x 0,2) 0-0,4 0,1(x 0) 0-0,1
Tiempo 1/4 (s) 0,1(x 0) 0-0,1 0,2(+ 0,2) 0,1-04 0,3(x 0,3) 0-0,6 0,4 (+ 0,3) 0-0,6 0,1(x 0,2) 0-0,4 0,1(x 0) 0-0,1
Frecuencia 1/4 (kHz) 52(+ 0,8) 4,3-59 8,1(x 2,2) 5-9,9 52 (x 1,2) 45-7,7 9,7(x 0,5 9,1-10,1 4,8 (£ 1) 3,6-5,5 7,8 (= 3) 3,3-13,2
Tiempo 1/2 (s) 0,1(x 0) 0-0,1 0,2(x 0,2) 0,1-04 0,3(x 0,3) 0-0,6 0,4 (+ 0,3) 0-0,6 0,1(x 0,2) 0-0,4 0,1(x 0) 0-0,1
Frecuencia 1/2 (kHz) 6 (x 0,3) 5,7-6,1 8,8(x 3,9 5-14,2 52 1,2) 43-75 9,3(x 0,90 8-10,2 52 (x 1,1) 4,5-65 9,1(x 3,5 4,2-16,8
Tiempo 3/4 (s) 0,1(x 0) 0-0,1 0,2(+ 0,2) 0,1-04 0,3(x 0,3) 0-0,6 0,4 (+ 0,3) 0-0,6 0,1(x 0,2) 0-0,4 0,1(x 0) 0-0,1
Frecuencia 3/4 (kHz) 6,1(+ 0,4) 57-64 55(+ 1,8) 5,1-9,1 51(x 1,2) 41-75 88(+ 08) 7,8-97 6,5(+ 1,7) 4,9-83 10,1 (+ 2,9) 4,6-13,7
Numero de inflexiones 0(x 0) 0- 0 1(x 0 1-1 0(+ 0) 0- 0 1(x1) 1-1 1(x 0 1-1 3,9 (x 1,7) 2-8
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Tabla 8. Estadisticos descriptivos de los pardmetros acusticos medidos en los silbidos separados
por el comportamiento (T= traslado, NE= nado errético).

Parametro acustico

(N =12)

(N = 16)

Media (x DS)

Rango

Media (x DS)

Rango

Duraciéon (ms)

532,8 (+ 503,1) 60- 1624

670,5 (+ 559,3) 119- 2009

Frecuencia minima (kHz) 3,8(x1,2) 2,1-7 5(1,8) 26-74
Frecuencia maxima (kHz) 11,2 (£ 3,2) 5,6-14,8 10,4 (£ 3,6) 5,8-17
Frecuencia Inicial (kHz) 7,3 (3,3 3,2-11,7 6,9 (+2,3) 4,3-10,8
Frecuencia final (kHz) 7,2 (x2,6) 45-13,6 6(£1,8) 3,7-8/4
Frecuencia media (kHz) 74 (x1,8) 49-115 71(x1,7) 45-9.3
Rango de frecuencias (kHz) 75 (3,2 0,9-125 55 (x4) 0,7-13,7
Frecuencia del ler cuartil (Q1) (kHz) 5,5(x1,4) 34-94 6,2 (£ 2) 3,8-9
Tiempo del 1er cuartil (Q1) (s) 0,1(x0) 0-0,1 0,4(x0,2) 0,1-0,6
Frecuencia del 3er cuartil (Q3) (kHz) 7,8 (£ 2,3) 4,1-11,3 8 (£2,6) 4,9-13,9
Tiempo del 3er cuartil (Q3) (s) 0,1(x0) 0-0,1 0,4(x0,2) 0,1-0,6
Frecuencia central (kHz) 6,5(x1,8) 3,8-9,8 7,1(x2,3) 45-11,6
Tiempo central (s) 0,1(x0) 0-0,1 0,4(x0,2) 0,1-0,6
Frecuencia pico (kHz) 6,4 (x2) 3,4-10,9 7,2 (x29) 41-143
Tiempo pico (s) 0,1(x0) 0-0,1 0,4 (x0,2) 0,1-0,6
Tiempo 1/4 (s) 0,1(x0) 0-0,1 0,4 (x0,2) 0,1-0,6
Frecuencia 1/4 (kHz) 7(x3) 3,3-13,2 7,3(x2,3) 45-10,1
Tiempo 1/2 (s) 0,1(x0) 0-0,1 0,4(x0,2) 0,1-0,6
Frecuencia 1/2 (kHz) 74 (x2,3) 42-11,7 75 (x3) 4,3-14,2
Tiempo 3/4 (s) 0,1(x0) 0-0,1 0,4(x0,2) 0,1-0,6
Frecuencia 3/4 (kHz) 8,4 (x2,8) 4,1- 13,7 6,6 (+1,9) 4,5-9,7
Numero de inflexiones 2,5 (£2,3) 0-8 0,5 (x0,5) 0-1
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Para todos los parametros, con excepcion del nimero de inflexiones, no se observaron
diferencias entre comportamientos (MW, p>0,01). En el caso del nimero de inflexiones,
los silbidos utilizados durante el comportamiento de traslado tuvieron mayor nimero de

puntos de inflexion que los utilizados durante nado erratico (MW, p< 0,01) (Figura 15).

La media de tasa de emision de silbidos por individuo por minuto fue de 0,27 + 0,30
silbidos (rango: 0-0,99), y no hubo correlacion entre la tasa de emision de silbidos y el
tamano de grupo (r=0,24, p = 0,55). Tampoco hubo diferencias significativas en la tasa de
emision segun el comportamiento (MW, p= 0,06), aunque se observa que la misma tiende

a ser mayor durante el comportamiento de traslado (Figura 16).
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Figura 14. Distribucién de los valores de la frecuencia inicial y la frecuencia final (KHz) de silbidos
de toninas en Uruguay. Se muestran medianas, cuartiles de distribucién y valores maximo y
minimo.
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Figura 15. Distribucion del numero de inflexiones de los silbidos segun el comportamiento de nado
errdtico (NE) y traslado (T) de las toninas en Uruguay. Se muestran medianas, cuartiles de
distribuciéon y valores maximo y minimo.
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Figura 16. Tasa de emisién de los silbidos segun el comportamiento de nado erratico (NE) y
traslado (T) de las toninas en Uruguay. Se muestran medianas, cuartiles de distribucion y valores
maximo y minimo.
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DISCUSION

Existe muy poca informacion acerca de las caracteristicas acusticas de las toninas en el
Atlantico Sudoccidental (ASO), y Uruguay no es una excepcion. La primera descripcion de
las caracteristicas acusticas de los silbidos de la especie en nuestro pais fue presentada
en el afio 2014, con el registro de silbidos de toninas en 5 localidades de la costa del
departamento de Rocha, mediante boyas de Monitoreo Acustico Pasivo (PAM) (Tellechea
et al. 2014), sin identificacion de los individuos ni registro del comportamiento de los

grupos al momento de ser grabados.

Esta tesis constituye el primer estudio para Uruguay del registro acustico de toninas, en
conjunto con la observacion del comportamiento de los grupos en el campo, y la
identificacion de los individuos mediante sesiones de fotoidentificacion. En Uruguay, estos
animales se observan frecuentemente realizando comportamiento de traslado (Laporta
2004), por lo que aplicar esta técnica requiere un esfuerzo muy importante. Sin embargo,
fue posible obtener resultados que concuerdan con lo planteado para la especie en
anteriores estudios en el ASO (Tabla 9). Se obtuvieron valores de pardmetros acusticos
similares a los obtenidos en las regiones mas proximas a Uruguay, en especial a los
registrados para Lagoa dos Patos (Azevedo et al. 2007) y Tramandai (Hoffmann 2004),

poblaciones donde se ha demostrado la ocurrencia del mismo morfotipo que en Uruguay.
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Tabla 9. Parametros acusticos de los silbidos de toninas (segun su morfotipo) en el ASO (SR =tasa de muestreo, MiF = frecuencia minima, MaF =

frecuencia méxima, RF=rango de frecuencias, SF = frecuencia inicial, EF = frecuencia final, Dur =duracion, Inf= niumero de puntos de inflexion).

SR

Sitio Morfotipo Area N (KH2) MiF (kHz) MaF (kHz) RF(kHz) SF(kHz) EF (kHz) Dur (ms) Inf
Cabo Frio, RJ, Brasil truncatus costera 348 96 9,07 16,1 7,03 11,73 12,24 0,81 1,44
Maciel et al. (2017)
Rio de Janeiro, RJ, Brasil truncatus costera 91 96 9,9 (2,9) 17,3 (4,3) 7.4 12,3(3,5) 13,2(4,5) 802 (636) 1,4 (1,6)
Lima et al. (2016)
Tramandai, RS, Brasil gephyreus costera 1768 48 4,73(1,09) 10,38 (2,31) 5,65 5,64 (1,78) 8,59 (2,81) 390 (260) 1,28 (0,64)
Hoffmann (2004)
Lagoa dos Patos, RS, Brasil gephyreus costera 788 48 5,96 (2,15) 12,21 3,20 6,25 8,28 (3,11) 8,37 3,70 550 (390) 1,42 (1,85)
Azevedo et al. (2007)
Rocha, Uruguay gephyreus costera 4142 192 6,12(2,29) 9,72 (4,22) 3,6 5,89 (1,78) 6,24 (3,44) 628 (209) 0,76 (1,10)
Tellechea et al. (2014)
Rocha, Uruguay gephyreus costera 104 192 4,2 (1,5) 11 (3,5) 6,8 7,1(2,9) 6,5 (2,3) 612 (519) 1,7 (2,1)
este estudio
Golfo San José, Argentina gephyreus/truncatus costera 110 - 5,91 (1,50) 13,65 (1,54) 7,74 9,24 (2,74) 6,63 (2,29) 1140(490) 1,58 (1,24)
Wang et al. (1995)
Archipiélago San Pedro San Pablo, Brasil truncatus oceanica 720 48 6,40 (2,076) 15,03 (3,43) 8,63 (3,01) 9,81 (5,13) 8,40(3,93) 800 (400) -
Hoffmann et al. (2004)
Talud Sudoccidental, RS, Brasil truncatus talud 284 96 10,19 (2,65) 15,71 (3,03) 5,53 (2,74) 12,34 13,26 (3,64) 406 (310) 1,88(2,01)

Ribeiro (2017)
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Asimismo, los resultados de este estudio se asemejan con los registrados anteriormente
para Uruguay. Sin embargo, el rango de frecuencias encontrada resulté casi el doble que
el descrito por Tellechea et al. (2014). Esto significa que, aun disponiendo de un tamafo
de muestra bastante menor, fue posible ampliar la banda de frecuencias de emision de
silbidos de la especie para Uruguay, demostrando que estas emisiones ocupan
fundamentalmente un rango de entre 4 y 11 kHz. Por otro lado, no hubo diferencias entre
la frecuencia inicial y la final, y esto también coincide con lo planteado previamente para

Uruguay y para Lagoa dos Patos, Brasil (Azevedo et al. 2007).

En la Bahia San Antonio, al norte del Golfo San José, Provincia de Rio Negro, Argentina,
se ha observado la presencia, durante todo el afio, de individuos con caracteristicas
morfolégicas asociadas a ambos morfotipos truncatus y gephyreus (Vermeulen &
Cammareri 2009). Los morfotipos tienen distintas longitudes corporales, siendo el
oceanico (tipo truncatus) cerca de un metro mas pequefo que el costero (tipo gephyreus)
(Ott et al. 2016), y ademas se ha planteado que en delfinidos existe una relacion inversa
entre las longitudes corporales totales y la frecuencia de emision de los silbidos (May-
Collado et al. 2007). En este sentido, es posible que la MiF registrada en Argentina haya
sido mas alta que la reportada en esta tesis por el hecho de que estos investigadores

hayan grabado individuos de ambos morfotipos a la vez.

El amplio rango de frecuencias que las toninas utilizan en Uruguay refleja la existencia de
un pool de silbidos diverso, lo que podria estar relacionado con la dinamica social de
fisibn-fusidén y la fluidez de las asociaciones (Reiss et al. 1997). Por otro lado, varios
trabajos han planteado que las toninas desarrollan su propio repertorio individual
mediante aprendizaje vocal, imitando los silbidos de sus comparfieros (Janik 2000). Esto

ha sido observado particularmente entre asociados muy cercanos, como diadas madre-
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cria y dentro de alianzas de machos durante la separacion (Watwood et al. 2004; King et
al. 2013). Los silbidos copias son reconocibles facilmente porque los copiadores modifican
constantemente las propiedades acusticas de la sefial cuando la copia (King et al. 2013).
Si bien, en esta tesis, no se estudid la variabilidad de los silbidos segun la composicion
del grupo, o la presencia de crias, se plantea que algunas toninas en Uruguay parecen
tener comparfieros de mas largo plazo, con los que prefieren realizar ciertas actividades
(Capitulo 1). Por lo tanto, disponer de un pool de silbidos diverso, que estos animales
puedan utilizar facilitaria estos procesos, puesto que permitiria ampliar los repertorios
individuales, contribuyendo al reconocimiento de los compafieros y al mantenimiento de
los vinculos sociales. Por otro lado, disponer de este pool de silbidos diverso, podria ser
una ventaja para adaptarse a la heterogeneidad ambiental que ocurre a lo largo del afo
en la costa atlantica uruguaya. En la playa de La Coronilla, uno de los sitios con mayor
ocurrencia de toninas, se encuentra la desembocadura del Canal Andreoni, que descarga
grandes voliumenes de agua dulce al mar. Esta descarga puede generar, sobre todo en
invierno, cuando la descarga es mayor, una disminucién de la salinidad de hasta cinco
veces en comparacion con la Barra del Chuy, 22 km al norte de la desembocadura
(Lercari & Defeo 2006). Esta descarga aporta a su vez sedimentos organicos, lo que
ademas provoca un aumento en la turbidez del agua del mar (Lercari & Defeo 2006). Se
ha planteado ademas, que tanto la salinidad como la turbidez parecen influir en la
densidad de toninas cerca del Canal Andreoni, ya que la misma aumenta cuando
aumentan la turbidez y la salinidad del agua del fondo (Laporta 2009). Adicionalmente, se
conoce que, en el estuario del Rio de la Plata, la salinidad del fondo influye directamente
sobre la distribucion espacial de los ensamblajes de peces (Jaureguizar et al. 2004),
potenciales presas de las toninas. En este sentido, se ha sugerido que la variabilidad de

los silbidos y los clicks, entre varias especies de pequefios odontocetos, podria estar
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vinculada a las caracteristicas fisicoquimicas de los ambientes en donde estas sefiales se
propagan (Monteiro-Filho & Monteiro 2001; Berta et al. 2006; Oswald et al. 2008), y que,
en aguas costeras de baja profundidad, cambios en la temperatura y la salinidad del agua
aumentan el coeficiente de atenuacion acustica (Richards 1998). Por lo tanto, si los
cambios de salinidad afectan el modo en el que viajan las sefiales acusticas, es posible
gue afecten la comunicacion entre los grupos y los individuos. En este sentido, disponer
de un repertorio de silbidos con un amplio rango de frecuencias podria ser una ventaja

para los individuos que ocurren en la costa atlantica uruguaya.

Varios estudios han demostrado que, en ambientes ruidosos, las toninas pueden variar los
pardmetros de frecuencia, aumentar la tasa de emision, o modificar la duracion de los
silbidos, para evitar el enmascaramiento de las sefiales y facilitar su transmision (e.qg..
May-Collado & Wartzok 2008; Luis et al. 2014; van Ginkel et al. 2017). En particular, se ha
planteado que las toninas que ocurren en ambientes donde el ruido de fondo ocupa
bandas de alta frecuencia, tienden a emitir silbidos de bajas frecuencias y con poca
modulacién como estrategia para evitar el enmascaramiento y la atenuacion provocada
por sefiales de alta frecuencia (Morisaka et al. 2005; Gospi¢ & Picciulin 2016).
Adicionalmente, otros estudios han sugerido que, ante la presencia de embarcaciones, los
cambios en los parametros acusticos de los silbidos también dependen del
comportamiento de los animales, en particular cuando éstos se encuentran realizando
actividades de forrajeo (Diaz Lopez 2010; Hawkins & Gartside 2010; May-Collado &
Quifiones-Lebron 2014). Teniendo en cuenta que las toninas se observan muy
frecuentemente cerca del puerto de La Paloma, que tiene mucha actividad como puerto
deportivo y de pesca artesanal, es posible que la ocurrencia de silbidos de baja frecuencia
y la alta proporcion de silbidos constantes reportados en esta tesis sugieran que las

toninas en Uruguay adoptan una estrategia similar. Sin embargo, para poder poner a
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prueba esta hipétesis, es necesario realizar estudios que cuantifiquen el ruido de fondo en

esta area y evallen sus efectos sobre el comportamiento acustico de estos animales.

El hecho de que no se hayan observado diferencias significativas entre los
comportamientos y la mayoria de los pardmetros puede deberse a los bajos tamafos
muestrales dentro de cada categoria, y no a que efectivamente no haya diferencias. Las
diferencias observadas en el numero de puntos de inflexion entre los comportamientos de
traslado y nado erratico evidencian que las toninas cambian los patrones de modulacion
segun el comportamiento. A diferencia de varios estudios, que plantean una tasa de
emision de silbidos mayor en comportamientos de socializacion y eventos vinculados al
forrajeo (e.g. Jones & Sayigh 2002; Cook et al. 2004; Quick & Janik 2008; Luis et al.
2016), donde los individuos suelen estar méas dispersos (Quick & Janik 2008), las toninas
en Uruguay parecen emitir mas silbidos durante el traslado. Aumentar la tasa de emision
puede ser una estrategia para mantener la cohesion de los grupos mientras realizan esta
actividad. Si bien los datos sobre cohesion no son suficientes para poner a prueba esta
hipétesis, es cierto que en el campo fue habitual observar que los grados de cohesion
cambiaban con mucha frecuencia, y en el caso de los grupos mas numerosos, cuando
adoptaban el comportamiento de traslado, fue usual observar que se dividian en
subgrupos. Por tanto, es posible que esta estrategia combinada, de silbidos con mucha
modulacién en conjunto a un aumento de la tasa de emisién, mantenga a estos subgrupos
aun en comunicacion, a pesar de estar alejados en el espacio, promoviendo vy
manteniendo la cohesién del grupo original. La ausencia de correlacion entre la tasa de
emisién y el tamafio del grupo, ha sido previamente planteada para otras poblaciones
costeras de la especie (e.g. dos Santos et al. 2005; Luis et al. 2016), lo que sugiere la
presencia de algunos mecanismos sociales o ambientales que posiblemente restrinjan la

produccion vocal, cuando el tamafio del grupo aumenta. Este tipo de estrategia
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aumentaria la eficiencia de la comunicacién, evitando el enmascaramiento de las sefales

(Quick & Janik 2008; Luis et al. 2016).

El silbido firma es un tipo especifico de silbido, que forma parte del repertorio acustico de
cada individuo y que trasmite informacion acerca de la identidad del emisor (Kriesell et al.
2014). En este sentido, los silbidos repetidos y en secuencia encontrados en este estudio,
podrian constituir los silbidos firma de al menos 15 animales, casi 25% del total de
individuos estimados para Uruguay. La presencia de silbidos firma altamente
individualizados puede ser Gtil en una sociedad con dinamica fusion-fision, donde los
individuos cambian de grupos fluidamente pero aun asi mantienen asociaciones de largo
plazo con ciertos individuos (Smolker et al. 1993) como es el caso de los animales que
ocurren en Uruguay (Capitulo I). Adicionalmente, se ha demostrado también que machos
adultos en vida libre podrian modificar sus silbidos firma como consecuencia de cambios
en sus relaciones sociales (Watwood et al. 2004). Son ademéas fundamentales para el
reconocimiento social a largo plazo y la memoria social, lo que facilita la cooperacion y los
patrones de asociacién diferencial basados en las interacciones pasadas (Luis et al.
2016). Sin embargo, como no es posible distinguir cuales son los individuos que emiten
los silbidos, tampoco fue posible asignar cada silbido a un individuo en particular. En este
sentido, seria de importancia comparar los grupos y silbidos encontrados en Uruguay, con
grupos de la Lagoa dos Patos, en Brasil, para los que ya se dispone de informacion de

fotoidentificacion y silbidos por grupo.

CONCLUSIONES
e Las toninas utilizan una diversidad de contornos de silbidos. En Uruguay emiten

mayoritariamente silbidos multiloop, contantes y ascendentes.

e Elrango de frecuencia de emision de silbidos se encuentra entre 4 y 11 KHz.
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e Los valores de los parametros espectrales son similares a los presentados para

otras poblaciones del ASO donde ocurre el morfotipo gephyreus.

e La amplitud del rango de frecuencias sugiere la existencia de un pool de silbidos
diverso, que los animales podrian estar utilizando para responder a los cambios

frecuentes de salinidad que ocurren a lo largo del afio, en la costa uruguaya.

e El uso de silbidos de baja modulacion y baja frecuencia, podria ser una estrategia
para evitar el enmascaramiento de las sefiales acusticas, debido al ruido generado
por embarcaciones de pequefio y mediano porte asociadas al puerto de La

Paloma.

e Aumentar la tasa de emisién de silbidos, y utilizar silbidos de alta modulacién,
podria ser una estrategia que utilizan los grupos, para mantener la cohesion

durante el comportamiento de traslado.
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CONCLUSIONES GENERALES

Los resultados de esta tesis sugieren que la poblacion de toninas que ocurre en la costa
atlantica uruguaya tiene un sistema social con dinamica de fisidbn-fusién, compuesto por
compaferos casuales y companeros estables, donde la mayoria de las asociaciones son
débiles y no aleatorias. Algunos animales muestran preferencias por ciertos compafieros
para realizar actividades de traslado o actividades vinculadas al forrajeo, mientras que
otros animales mantienen vinculos mas estables, asociandose para ambos tipos de
comportamientos. Para establecer y mantener estos vinculos, las toninas en Uruguay
utilizan una diversidad de contornos de silbidos, emitiendo mayoritariamente silbidos
multiloop, contantes y ascendentes. El rango de frecuencia de emision se ubico entre 4 y
11 kHz, y la mayoria de los silbidos tuvo una frecuencia minima entre 2,1 y 5,1 kHz, una
frecuencia maxima menor a 12 kHz, y una duracion menor a 600 ms. Los valores de los
pardmetros espectrales son similares a los descriptos para otras poblaciones del ASO
donde ocurre el morfotipo gephyreus. Asimismo, los resultados de este estudio se
asemejan con los reportados anteriormente para Uruguay. Sin embargo, el rango de
frecuencias encontrada resulté casi el doble. Esto significa que, aun disponiendo de un
tamafio de muestra bastante menor, fue posible ampliar la banda de frecuencias de
emision de silbidos de la especie para Uruguay. La amplitud del rango de frecuencias
sugiere la existencia de un pool de silbidos diverso, que los animales podrian estar
utilizando para responder a los cambios frecuentes de salinidad que ocurren a lo largo del
afo, en la costa atlantica uruguaya. A su vez, el uso de silbidos de baja modulacién y baja
frecuencia, podria ser una estrategia para evitar el enmascaramiento de las sefiales
acusticas, debido al ruido generado por embarcaciones de pequefio y mediano porte

asociadas al puerto de La Paloma. Aumentar la tasa de emision de silbidos, y utilizar

70



silbidos de alta modulacién, podria ser una estrategia que utilizan los grupos, para

mantener la cohesion durante el comportamiento de traslado.

En Uruguay era muy comun observar toninas en las playas de Montevideo, Canelones,
Maldonado y Rocha. Sin embargo, su ocurrencia en la costa estuarina ha disminuido
sustancialmente en las ultimas décadas. Actualmente, estos animales se observan
principalmente en las areas costeras de La Paloma, Cabo Polonio, y La Coronilla - Cerro
Verde-. Cabo Polonio y La Coronilla- Cerro Verde- son areas costero marinas protegidas
por el SNAP, y la tonina fue declarada como especie de interés para la conservacion por
este mismo organismo. En este sentido, los planes de manejo de dichas areas preven
acciones de conservacion que consideran a esta especie en particular. La poblacién de
toninas que ocurre en Uruguay es reducida, y se desconoce su estatus actual. Esto la
hace especialmente vulnerable a ciertas amenazas, como la captura incidental que
podrian sufrir los individuos que se desplazan hacia la Lagoa dos Patos en invierno
(Laporta 2009; Fruet et al. 2012) o la posible construccibn de un puerto de aguas
profundas en las costas del departamento de Rocha, cuyo potencial impacto se
desconoce. Como para las toninas, el mantenimiento de los vinculos sociales es de suma
importancia para la supervivencia de los individuos, comprender y tener en consideracion
el rol que juegan las sefales acusticas en el mantenimiento de estos vinculos es
relevante. En este sentido, los resultados de esta tesis constituyen un aporte a tener en
cuenta en el desarrollo de planes de manejo y conservacion, y para futuros analisis de
patrones de residencia, flujo génico, dinamica de transmision de enfermedades y uso de

habitat.
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RECOMENDACIONES

Realizar estudios de redes sociales que involucren a los individuos de Uruguay v el
sur de Brasil. Esto brindaria soporte adicional a la propuesta de una Unidad de
Manejo integrada a ambas regiones, porque conjugaria informacién genética que
ya se encuentra disponible, con nueva informacion acerca del comportamiento

social de la especie en esta region del Atlantico Sudoccidental.

Comparar los grupos y el catalogo de silbidos de Uruguay, con los datos de
fotoidentificacion y silbidos por grupo disponibles para el sur de Brasil. Como
ocurren desplazamientos de individuos entre ambas éareas de estudio, de
encontrarse grupos en Uruguay y en Lagoa dos Patos, que compartan individuos y
estuvieran presentes los mismos silbidos, repetidos y en secuencia, podria ser
posible aportar nueva evidencia a favor de la hipotesis de existencia del silbido
firma, ademas de comenzar a identificar distintos silbidos firma y, potencialmente,

identificar a sus emisores.

Ampliar el nUmero de muestreos en Uruguay con el fin de aumentar el tamafio
muestral de las categorias de contorno, para determinar si existe un uso diferencial
de ciertos contornos durante los distintos comportamientos. Se sugiere ademas
poner a prueba las siguientes hipotesis: 1) si los silbidos firma son silbidos
estereotipados, Unicos en cada individuo, entonces el numero maximo de
contornos identificados como silbidos firma distintos no puede superar al tamafo
poblacional estimado, lo que significa que en Uruguay, el nimero de silbidos firma
estimados seria de aproximadamente 70 silbidos; y 2) si se estiman coeficientes de

asociaciéon entre individuos, incluyendo a los silbidos como individuos, se
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observarian coeficientes de asociacion muy altos entre algunos individuos y

algunos silbidos.

Realizar una comparacion entre los silbidos caracterizados en esta tesis y los
registrados previamente por Tellechea et al. (2014), haciendo énfasis en la
basqueda de contornos similares y silbidos que hayan sido registrados repetidos y

en secuencia.
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ANEXO I: Comportamientos registrados en grupos de toninas en Uruguay. Modificado de
Laporta (2004).

Alimentacion Busqueda de presa, captura de presa u otros comportamientos de forrajeo.
Nado erratico Movimiento no direccional, uso del area, milling

Socializacion Interacciones entre conespecificos entre las que se incluye contacto
corporal, seguimiento, y comportamientos sexuales

Traslado  Movimiento regular y con direccion fija, que puede ocurrir a distintas
velocidades.
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ANEXO Il: Parametros de frecuencia y tiempo medidos en todos los silbidos analizados.

Tiempo Inicial
(Begin Time)

Tiempo Final
(End Time)

Duracion
(Delta Time)

Frecuencia Maxima
(High Frequency)

Frecuencia Minima
(LowFrequency)

Rango de Frecuencias
(Delta Frequency)

Frecuencia Inicial
(Start Frecuency)

Frecuencia Final
(End Frequency)

Frecuencia Central
(Center Frequency)

Tiempo Central
(Center Time)

Frecuencia Pico
(Peak Frequency)

Tiempo Pico
(Peak time)

Frecuencia del primer
cuartil

(1st Quartile Frequency)
Tiempo del primer cuartil

(1st Quartile Time)

Frecuencia del tercer
cuartil
(3rd Quartile Frequency)

Tiempo del tercer cuartil
(3rd Quartile Time)

Frecuencia 1/4
Frecuencia 1/2

Frecuencia 3/4

Instante de tiempo en donde comienza el silbido.

Instante de tiempo en donde finaliza el silbido.

Diferencia entre el Tiempo Final y el Tiempo Inicial.

Méaxima frecuencia que puede alcanzar el silbido.

Minima frecuencia que puede alcanzar el silbido.

Diferencia entre la Frecuencia Madxima y la Frecuencia Minima.

Frecuencia inicial del silbido.

Frecuencia final del silbido.

Frecuencia que divide al silbido en dos intervalos de frecuencia de igual energia.

Instante de tiempo en donde el silbido se divide en 2 intervalos de tiempo de

igual energia.

Frecuencia en la cual ocurre el pico de energia del silbido.

Instante del silbido en donde ocurre por primera vez una muestra que alcanza la

Amplitud Pico.

Frecuencia que corresponde al 25% del total de energia del silbido.

Instante de tiempo que corresponde al momento en donde ya se acumul6 25%
del total de energia del silbido.

Frecuencia que corresponde al 75% del total de energia del silbido.

Instante de tiempo que corresponde al momento en donde ya se acumuld 75%
del total de energia del silbido.

Frecuencia a % de la duracion del silbido.
Frecuencia a %2 de la duracion del silbido.

Frecuencia a % de la duracion del silbido.
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ANEXO IlII: Individuos fotoidentificados por primera vez en Uruguay en 2017. Se indica
numero y nombre de catalogo asignado. Fotografias: Paula Laporta.

#55 “Punta”

#56 “Cortado”
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#58 “Dos pequefias muescas arriba”

91



ANEXO IV: Catalogo de silbidos identificados, categorizados segun contorno de
frecuencia fundamental.

ASC-DESC #URU2

m:s7:17.327 717.6 71
m:s5:35.545 g :36. DESC #URU7
DESC #URU3

, '
) 'JV W |
VRN |

m-c 558 GNR 550 9 CONST #URUS

DESC-ASC #URU4

et 05918 od [ me9:27.037 9:27.2
ASC-DESC #URUS CONST #URU9

0.00 3
kHZ . .-0-2na0a a-31 a:21 2 Q9314 Q31 A 91318

CONST #URU10

92



10:35 10:35.2 10:35.4 10:35.6 10:35.8 10:36 10:36.2 10:36.4 10:36.6

#URU1L
20
15
10
0.00
m:s3:27.042 3272 3:2 kHZ 44387 44.6

CONST #URU12 CONST #URU13

1:

MULTI #URU14

m:s1:06.24 1:06.4

MULTI ' ' #URU15
BT
..'iw" ) .. \J ‘?'?%'L“&\ ) t

0.00

iz m:s1:41.989 1:42.2 1:42.4 1:42.6 1:42.4
ASC (sec) #URU16

0.00
m:s1:49.705

kHz

MULTI #URU17

93



15

15

i 10

]
42 3 |2 s41.418 416 #1
DESC-ASC (sec) #URU18 ASC #URU19

15 BN
103

5

0.00
KHZ 47557

47.8

48

1

m:g1:13.979

m 1({‘ i wg At AR
o(

..;}; ,
B

Wi g

11142

'ﬁiﬁ il "‘V“
\J ‘2{!

#URU20

M

11144

R { :”. ‘f{M

W M i

4"%:”"‘““ \'.'\".'!&‘t]‘t' '.; ﬂ" i '[\Q}J 1”};0\..

Oy

‘ !
" ' "“ W "t ' \

ASC #URU21

ﬂ

":‘l ( "

,” /‘,‘1»“‘1'
' I}Jll‘ﬁ:lr }" ni};}
W'

. ] l”‘h 1 ‘J"qn“'}
|',| i""-’“‘,“ ” I'.‘k“l:"““ ':'"

Yl

11146 11148

MULTI

#URU22

3. KRz e1:07.028
MULTI #URU23 MULTI #URU24

25 20

20 15

15 10

10

0.00

<H70.00 2 1:51:30.946
ASC-DESC #URU25 MULT! #URU26

94



iz 22373

MULTI #URU27

27 4

#URU28

| %&W i
KRz 35174

I ]
DESC-ASC #URU30

ASC-DESC #URU29

30
20 204
10 10
0.00 .00
F me1°56178 1:65 4 $10.504 10.8
ASC-DESC #URU31 DESC #URU32

20

10
0.00
T mig1:23.96 1242 1:24.4 1248

MULTI #URUS3

MULTI #URU34

0.00

"kHZ s7.717 7.8 8 8.2 8.4 8.6 8.8
[l T T |

CONST #URU35

95



ANEXO V: Contribuciones

Menchaca, C.; Laporta, P. & Tassino, B. En revision. Social structure of the bottlenose
dolphin Tursiops truncatus (Cetacea: Delphinidae) off the uruguayan atlantic ocean

coast. (Mastozoologia Neotropical).

Menchaca, C.; Laporta, P. & Tassino, B.; Azevedo, A.F. 2017. Los silbidos de la tonina
(Tursiops truncatus) en la costa atlantica uruguaya. En: | Reunién de Biologia del
Comportamiento del Cono Sur, Facultad de Ciencias Exactas y Naturales, UBA,

Buenos Aires, Argentina. Presentacion oral.

Menchaca, C.; Laporta, P. & Tassino, B. 2017. Social structure of the bottlenose dolphin
Tursiops truncatus (Cetacea: Delphinidae) population of the Uruguayan Atlantic
Ocean. En: Il Encontro Internacional sobre Pesquisa e Conservagao de Tursiops spp.

no Atlantico Sul Ocidental, Cassino, RS, Brazil. Presentacion oral.

Menchaca, C.; Laporta, P. & Tassino, B.; Azevedo, A.F. 2017. Bottlenose dolphin (Tursiops
truncatus) whistles in the Atlantic Coast of Uruguay: preliminary results. En: I
Encontro Internacional sobre Pesquisa e Conservacdo de Tursiops spp. ho Atlantico

Sul Ocidental, Cassino, RS, Brazil. Presentacion oral.

Menchaca, C.; Laporta, P. & Tassino, B. 2015. Estructura social de la tonina Tursiops
truncatus en la costa atlantica uruguaya. En: V Jornadas Uruguayas de

Comportamiento Animal. Montevideo, Uruguay. Péster.

96





