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And 'l dance with you in Vienna,
'l be wearing a river's disguise.
The hyacinth wild on my shoulder
my mouth on the dew of your thighs
And Il burry my soul in a scrapbook,
with the photographs there and the moss.
And I'll yield to the flood of your beauty,
my cheap violin and my cross.
And you'll carry me down on your dancing
to the pools that you lift on your wrist.
0 my love, o my love
Take this waltz, take this waltz,
it's yours now. It's all that there is...

(Leonard Cohen - Federico Garcia Lorca)
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Tabla Il.3.

Tabla 11.5.5.

Tabla lll.4.2.1.

Tabla 111.4.3.2.1.

Tabla V.2.3.1.1.

Tabla V.2.3.1.2.

Tabla V.2.3.2.1.

TablaV.2.3.2.2.

Segmentos de la ruta TCI-LPA utilizados para el analisis
de los avistamientos en relacién con la profundidad

Censos acusticos mensuales efectuados (+) entre las
islas de Gran Canaria y Tenerife (LPA-TCl), y Gran
Canaria y Fuerteventura (LPA-MOJ)

Resultados del calculo del numero de grupos de
cachalotes y de delfinidos para cada isla asi como para el
conjunto del Archipiélago Canario

Estimacion del tamafio de los grupos encontrados durante
el estudio

Distancias recorridas por los grupos de cachalotes
Resumen de las campafas de experimentos con el UWS
Numero de experimentos y cachalotes estudiados

Numero de experimentos en funcién del tipo de sonido
Reaccidén de los cachalotes después de la emisién de los

codas artificiales, barrido sonoro 1-30 Hz y sonidos
pulsatorios de 10 kHz
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Fotografia 111.3.1.

Fotografia 111.3.2.

Fotografia V.3.3.1.
Fotografia V.3.3.2.
Fotografia V.3.3.3.

Fotografia V.3.3.4.

ScanerV.4.4.1.1.

ScanerV.4.4.1.2.

Scaner V.4.4.2.

Aleta caudal de un cachalote al inicio de una inmersiéon
profunda (M. André)

Fotoidentificacién a partir del analisis de las marcas
distintivas de cada aleta caudal (M. André)

Grupo de cachalotes en superficie (G9).1 (J. Suarez)
Grupo de cachalotes en superficie (G9.2 (J. Suarez)
Utero con cuerpo lteo (A. Fernandez)

Cuerpo luteo (A. Fernandez)

Vista general del oido (medio e interno) del cachalote
(D. Ketten)

Estructura interna del oido del cachalote (D. Ketten)

Cochlea de la cria de cachalote (D. Ketten)
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El cachalote (Physeter macrocephalus), el mas grande de todos los
cetadceos odontocetos (cetaceos con dientes), tiene una distribucidon mas
extendida que cualquier otra especie de mamiferos marinos, rivalizando
Unicamente en este aspecto con la orca (Orcinus orca). Sus poblaciones se
encuentran en todos los océanos del mundo, desde el ecuador hasta las aguas
polares (Rice, 1989). Los cachalotes son pelagicos y raramente encontrados
en aguas de menos de 1000 metros de profundidad.

Dibujo de Charles Melville Scammon (!1874)

El cachalote es también la especie de cetaceo mas dismorfica
sexualmente, con unos machos que pueden alcanzar los 18-20 metros de
longitud y las 60 toneladas de peso, mientras que las hembras no superan los
12 metros de longitud vy las 18-24 toneladas de peso. Esta especie presenta
ademas una segregacion sexual considerable, tanto en su distribucion como

€n su organizacion social.
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Las hembras y sus crias se encuentran principalmente en aguas calidas
entre los 40°N y 40°S, a pesar de que en el Pacifico norte, la presencia de
hembras es frecuente mas al norte, hasta 50°N (Rice, 1989). Las hembras
viven en unidades familiares de unos 15-20 individuos que permanecen juntos
durante varios anos. Los machos no presentan la misma cohesion social y se
encuentran, de manera general, en aguas mas frias (Caldwell ef al., 1966). Los
machos juveniles dejan la unidad familiar a los 15-20 afos, cuando alcanzan
los 12-13 metros de longitud (Ohsumi, 1977), y forman grupos de solteros
("bachelors") en aguas templadas (Best, 1979). A medida qué crecen en
tamafio y edad, los machos se encuentran en grupos mas pequenos y a
latitudes mas altas. Los machos maduros mas grandes son solitarios, o se
encuentran en pares, nadando en aguas polares. Algunos de estos machos
migran de nuevo hacia las aguas tropicales, para encontrase con hembras,

pero los detalles de esta migracion no son del todo conocidos.

El pico de reproduccidén parece centrarse, en el hemisferio norte, entre
abril y mayo (Best ef al., 1984). Los machos y las hembras nacen con el mismo
tamario (unos 4 metros de longitud), pero su velocidad de crecimiento empieza
a diferir considerablemente alrededor de los 9 arfios (Best, 1970) Las hembras
alcanzan la madurez sexual alrededor de los 10 afios (Best et al., 1984) y los
machos alrededor de los 20 (Oshumi, 1977), aunque no parece que la
reproduccion intervenga antes de los 25 afios de edad (Best ef al., 1984). Ei
periodo de gestacidn dura unos 14-16 meses, la lactancia 1 o 2 afios, y el
descanso alrededor de 1 afio (Best et al., 1984). Por lo tanto, se estima que

una hembra madura tiene una cria cada 4 o 5 afios.

Los cachalotes son excelentes buceadores. Norris y Harvey (1972)
registraron una inmersién hasta 2500 metros, y observaciones indirectas
sugieren que los machos adultos pueden bajar hasta mas de 3200 metros de
profundidad (Clarke, 1977).

anaria. Bibliotece Digital, 2003

iversidad de Las Palmas de Gran C

© Uniy



Yﬁﬂfm&umm gonanal 26

La duracion de las inmersiones ha sido registrada entre 60 y 90
minutos por varios autores (Rice, 1989). Watkins et al. (1985) publicaron la
inmersion de un grupo de 5 cachalotes que permanecieron bajo el agua hasta

por lo menos 138 minutos.

Los mas recientes estudios sugieren, sin embargo, que unos cachalotes
no perturbados, bucean de 400 a 800 metros, durante unos 40 minutos,
seguidos de 10 a 15 minutos en superficie. (Gordon, 1987; Papastavrou ef al.
1989).

La dieta de los cachalotes consiste mayoritariamente en cefalépodos
meso- y bathypelagicos, y mas particularmente en las familias histioteuthidae,
gonatidae, onychoteuthidae y octopoteuthidae, aunque en algunas regiones
ommastrephidae, cranchiidae y architeuthidae representan, por peso, la parte
mas importante de su dieta (Clarke, 1980; Kawakami, 1980; Smith, 1992). La
importancia de los peces en la alimentacibn de los cachalotes, es
generalmente pequefia, excepto en la parte nordeste del Pacifico norte, Nueva
Zelanda (Gaskin y Cawthorn, 1967), y Iceland-Greeland (Martin y Clarke,
1986).

Los cachalotes se alimentan de unos 400 a 1000 kg de cefaldpodos por
dia, de tamarios comprendidos entre los 500g y 1,2 kg (Clarke et al. 1993). Sin
embargo, es comun encontrar calamares gigantes de mas de 10 metros de
longitud en el estdmago de algunos individuos (Clarke, 1977). Los machos
maduros bajan normalmente mas profundamente que las hembras e ingieren
cefaldopodos de mayor tamano. Pero esta diferencia de dieta refleja mas bién
una diferencia en la distribucién de profundidad de los cefalépodos, que una
seleccion por parte de los animales, ya que la mayoria de las especies de
cefalépodos van bajando a profundidades mayores a medida que crecen
(Clarke y LU, 1974; Lu y Clarke, 1975, Roper y Young, 1975).
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El repertorio acustico de los cachalotes consiste casi exclusivamente en
la emision de pulsos sonoros llamados "clicks", que combinan entre ellos para
formar series conocidas como clicks usuales, o '"creaks", o "codas".
Dependiendo de las condiciones oceanogréficas, las emisiones acusticas de

los cachalotes se pueden captar hasta 10 km de distancia (Watkins, 1980).

La presencia de cachalotes en las Islas Canarias, fue descrita a través
de datos de la industria ballenera (Mitchell y Kozicki, 1978), que mencionaban
al Archipiélago, como terreno de caza de invierno para algunos barcos
balleneros a finales del siglo XIX y principios del siglo XX. Para esta parte del
Atlantico norte, el trabajo cientifico mas completo realizado hasta la fecha, se
refiere a las lIslas Azores (Clarke, 1956). Clarke (1956) publicé que los
cachalotes transitaban posiblemente por Canarias, en su migracion estacional

hacia las Azores.

En las costas de Senegal, Mauritania y Marruecos, algunos estudios
esporadicos de encallamiento de cetaceos hacen referencia a algunos
cachalotes (Aloncle, 1964; Duguy, 1967; Duguy y Maigret, 1977; 1979; 1982,
Bayed y Beaubrun, 1987).

Sin embargo, la primera cita en las Islas Canarias, de un varamiento de
cachalote, remonta a 1715, cuando se publicdé: "Encalld en la playa de
Hermigua (Gomera) por el més de Junio una horrorosa bestia marina de 90
piés geométricos de largo y mas de 40 de alto. Tenia la boca hacia la mediania
del cuerpo y era tan larga que la mandibula inferior media mas de tres varas.
Estaba guarnecida su boca de dos carreras de 60 dientes en ambas
mandibulas. Cada diente pesaba libra y media, los cuales encajaban en la
mandibula superior. Por esa boca podrian entrar un par de bueyes uncidos...
El historiador Castillo se refiere a que los ojos se situaban en los hombros, y
tenian de circunferencia el grueso de una pipa o tonel, pero Viera y Clavijo

dice que eran pequefios, que es lo mas increible. La trompa y cabeza se
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asemejaban a la popa de un navio. Los aletones delanteros median de largo y

ancho media vara, y el de la cola braza y media..."

Mas recientemente, el trabajo de recopilacién de datos provinientes de
los cetaceos varados en el Archipiélago, reveldé una presencia importante de
cachalotes en estas aguas, por lo menos durante algunas épocas del afio
(Vonk y Martin, 1988).

El estudio exhaustivo del cachalote en Canarias, se inicid de manera
efectiva y por un concurso de circunstancias, después de la colision de un
Jetfoil (ver caracteristicas en seccioén 1.2.) de la Compania Trasmediterranea,
con una "ballena", en frebrero de 1992. Este accidente, el cuarto de estas
caracteristicas en cinco afios, incité a la Compadiia naviera a proporcionar los
medios materiales necesarios, a través de un convenio de colaboracién con el
Departamento de Biologia de la Universidad de Las Palmas, para estudiar las
poblaciones de cetaceos presentes en la zona de la ruta del Jetfoil, y estimar

la amplitud del problema de las colisiones.

El trabajo presentado en esta tesis doctoral, se basa originalmente en
datos recopilados durante este convenio de colaboracién, asi como en el
analisis de los resultados de las campaﬁa.s de investigacion efectuadas
posteriormente, mediante la financiacidn por parte de Kawasaki Heavy
Industries, L.T.D., y del Instituto para la Conservacién de la Naturaleza
(ICONA). Este estudio totaliza 2179,46 horas embarcado a bordo de los
buques de investigacion del Departamento de Biologia, el "Monachus", y del
"International Fund for Animal Welfare, IFAW", el "Song of the Whale", durante

las cuales se recorrieron 28.333 kildmetros.

Se articuld la presentacidon del anaélisis en cinco capitulos, siguiendo el

desarrollo de la investigacion entre 1992 y 1996.
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El Capitulo | estudia la distribucién del cachalote en la ruta del Jetfoil,
en comparacién con la de otras especies de cetaceos, mediante el anélisis de
fichas de avistamiento. Este capitulo se presenta como una introduccién al
problema de las colisiones con cetaceos, y estima el riesgo de encuentros
desafortunados, en funcidon de las caracteristicas de cada clase de cetaceos
(clasificados en tres grupos, en base a su tamafio), de los factores ambientales
(estado de la mar, temperatura del agua, etc.), de la época del afio, de la
distancia respecto al Jetfoil en el momento del avistamiento, de la topografia,
etc. La discusidon planted la utilizacion del Jetfoil como plataforma de

observacidn y control de los movimientos de cetédceos en un area especifica.

El Capitulo Il estudia la abundancia y la estacionalidad de las
poblaciones de cachalotes en las Islas Canarias. En una primera parte, y
mediante censos acusticos, el analisis se centra en estudios mensuales en el
area de las islas centrales, disefiados para evaluar la presencia de cachalotes
en el area a lo largo del afo. La segunda parte del capitulo presenta los
resultados de un censo acustico efectuado en todo el Archipiélago Canario,
gue permite determinar la densidad y la abundancia relativa de las poblaciones
de cachalotes en Canarias, a través de la construccidon de un modelo de
célculo del nimero minimo de grupos de cachalotes detectados. Esta densidad
esta comparada con la densidad de las otras especies de cetéceos, agrupadas

para el objetivo del analisis, en un unico "grupo" de estudio.

El Capitulo lll se interesa, en una primera parte, a los movimientos de
los grupos de cachalotes encontrados en el area, mediante el estudio del
tamafio y composicion de los mismos, y concluye sobre el grado de fidelidad
de algunos grupos por esta zona determinada. A partir de este resuitado, la
segunda parte del analisis estudia la coincidencia de factores oceanograficos,

asociados a la presencia de cachalotes en esta regidn especifica.
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El Capitulo IV analiza las emisiones acusticas de los cachalotes
grabadas durante las campafas de investigacién, y discute el contenido
comunicativo o informativo que presentan, en comparacién con el
comportamiento acustico descrito en la literatura. La discusidon debate la
posibilidad de utilizar algunas propiedades de las sefales acusticas, en el
marco de estudios de estimacién de abundancia o de control de movimientos

de cachalotes a pequeria o gran escala.

Finalmente, el Capitulo V trata de la conservacion del cachalote en las
Islas Canarias. A partir de los resultados de los capitulos anteriores, la
discusion se centra en determinar el status del cachalote en el drea y estimar
la problematica de su convivencia con el trafico maritimo, a partir del andlisis
de datos de reproduccion y del estudio de su sensibilidad auditiva. En
conclusion, el desarrollo de un sistema de localizacion pasiva de los

cachalotes estd propuesto, para controlar sus movimientos y evitar futuras
colisiones.
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CAPITULO |

UTILIZACION de una PLATAFORMA COMERCIAL de OBSERVACION para la
ESTIMACION de la ABUNDANCIA de CETACEOS
en el AREA de las ISLAS CENTRALES
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I.1. INTRODUCCION

Las campafias de investigacién, dirigidas a censar o estudiar las
especies de cetaceos presentes en un drea determinada, suponen la puesta
en marcha de una infraestructura especifica, y estan siempre limitadas en el
tiempo (Hiby y Hammond, 1989; Wells, 1991). Las otras plataformas de
observacion disponibles (i.e. informes aislados de avistamientos desde buques
0 aviones) pueden facilitar informaciones puntuales sobre una u otra especie
(en el caso de asegurarse de la competencia del observador para identificar
las especies mencionadas), pero no permiten el tratamiento cientifico de los

datos facilitados, por no ser sistematicos.

La utilizacién de fichas de observacién a bordo del Jetfoil se impuso
desde un principio como control de la presencia de cetaceos en un area
sensible en cuanto a posibles colisiones. Esta plataforma permanente de
avistamientos, que recorre varias veces a diario la misma ruta entre las islas
centrales (Fig.l.1), representa una dUdnica oportunidad para evaluar

estadisticamente la frecuencia de encuentros con cetéceos.
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Figura 1.1. Rutas del Jetfoil entre las islas centrales. TCI-LPA: Tenerife-Gran Canaria; LPA-
MOQJ: Gran Canaria-Fuerteventura. Distancia media de cada trayecto, 110 km.
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La gran velocidad de navegacion del Jetfoil es una de sus
caracteristicas que hace dificil catalogarle en una clase determinada de
plataforma de observacion. Se podria situar a medio camino entre el avidn y el
barco, por lo que resulta interesante comparar los resultados obtenidos con los

medios mas clasicos utilizados para observar a los cetaceos.

Este capitulo presenta los resultados del analisis de las fichas de
avistamientos entregadas periédicamente durante 15 meses por las
tripulaciones del Jetfoil. Abre, ademas, la discusion sobre su utilizacion como

indicador objetivo de la abundancia de cetaceos en un area determinada.

La relacién, o interaccidn, cachalote - Jetfoil en el area estara debatida
y evaluada a partir del andlisis comparativo de los datos provinientes de todos

los grupos de especies de cetaceos encontrados.

I.2. MATERIAL y METODOS

Se utilizaron, para el estudio, las embarcaciones rapidas tipo Jetfoil
para el transporte de pasajeros. Los dos buques que pertenecen a la flota de
la Compafia Trasmediterranea, el Princesa Décil y el Princesa Teguise,
navegan a una media de 45 nudos, lo que corresponde a unos 80 km/hora. La
tripulacién en la cabina de mando, estd compuesta de un capitéan y de tres
oficiales. Durante toda la travesia, de una duracion media de 80 minutos, toda
la tripulacion observa el mar directamente en proa, formando un angulo de
vision de 180 °, a una altura aproximada de 5 metros por encima del nivel del

mar.

El protocolo de toma de datos consistié en rellenar una ficha de
observacion cada vez que un cetaceo era avistado. Se consideré que un

periodo de prueba de 6 meses era necesario para que los tripulantes pudieran

@ Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Bibliotece Digital, 2003



familiarizarse con el manejo de las fichas y la identificacién rapida y precisa de

las especies encontradas.

Pero también para que se puediera afinar el disefio de las fichas y
adaptarlo a la rutina de la tripulacién. La colaboracidn de las tripulaciones era
fundamental para obtener unos resultados fiables. Un avistamiento no anotado

desequilibraria el analisis y conduciria a unas conclusiones erroneas.

El disefio de las fichas, al inicio del periodo de prueba, contaba con una
gfan disponibilidad por parte de los tripulantes a la hora de rellenarlas. Sin
embargo, la tension durante la travesia resultdé ser un factor limitante para
concentrarse en sus numerosas preguntas. Muchas de ellas eran dejadas en
blanco, lo que impedia su tratamiento. Ademas, el andlisis de las
observaciones no resulté coherente entre los dos Jetfoils, ni con las
observaciones que se realizaban desde el "Monachus", el buque de
investigaciéon del Departamento de Biologia de la ULPGC. Segun pasaban los
meses, se observaba una disminucidn progresiva del numero de fichas, que
parecia corresponder a una disminucion en la frecuentacién de la zona por los
delfinidos, i.e. el numero de fichas de observacidén de grandes cetaceos seguia
constante, mientras el nimero correspondiente al avistamiento de cetaceos
pequefos disminuia regularmente. Desde el "Monachus”, sin embargo, se
podia comprobar que los delfinidos estaban presentes y en gran numero
durante todo el periodo de prueba. La interpretacion a la vista de estos
resultados, y confirmada por algunos capitanes a posteriori, fue que, ademas
de la necesidad de simplificar las fichas, un componente psicolégico estaba

interviniendo a la hora de sefalar los avistamientos.

Los accidentes anteriores al inicio de este estudio habian involucrado
rorcuales (Balaenoptera spp.) o cachalotes (Physeter macrocephalus). Los
capitanes sabian, con su experiencia como pilotos del Jetfoil, que los cetaceos
de menor tamafno, como son los delfinidos (Stenella spp., Delphinus delphis,

Tursiops truncatus, etc.) no representaban un riesgo para la seguridad del
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Jetfoil. El interés, por lo tanto, que los delfinidos podian motivar, a la hora de
completar las fichas, habia podido decaer con el paso de las semanas,
favoreciendo seguramente y con toda légica los avistamientos "importantes” a
sefialar, como lo eran los de las especies de gran tamafo citadas

anteriormente.

El analisis, en consecuencia, no podia dar resultados coherentes, y se
descartd cualquier informacién proviniente del periodo de prueba. En cambio,
el formato de las fichas se beneficié de estas conclusiones preliminares, y se
presentaréd a continuacion el disefio definitivo, utilizado durante los 15 meses
del estudio. El tratamiento estadistico de los resultados sélo podia obtenerse a
partir de preguntas y respuestas objetivas. El nuevo formato garantizo la mayor
objetividad posible por parte de los tripulantes responsables de tomar nota de
las observaciones, evitando interpretaciones personales y limitando al minimo

las estimaciones que, légicamente, varian de un observador al otro.

PRINCESA DACIL

Ruta.........ccevueeeeene.. Observaciones
NGmero de Cetaceos 1
<10
> 10
Longitud <4m
4-9m
>4m
Fecha.....cccoevenrnnrnniinnnnee. [ (0] £ - TN
NOMDBre ObServador......covviviiieiiiiiiiier e eeeereee e eaeens
Posicién (GPS) Latitud................... Longitud........ccccce...

Temperatura del AQUA.......ooeeeeeeeeeereeeeeecceeeereeerercnanneeeenes
Escala Beaufort (1 @ 58)....ccocveerieiiiiiiiiiiiicviiiniiininin,

DISTANCIA DEL BARCO AL AVISTAMIENTO

N

B 26 97100 JL 50 >0
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Ademas de la fecha, hora y ruta, las fichas requerian de los tripulantes

que anotasen por cada cetaceo o grupo de cetaceos avistados:

- la longitud total: inferior a 4 metros, entre 4 y 9 metros y superior a 9 metros
de longitud. Estos tres tamafios son considerados como los que pueden
presentar los pequenos delfinidos (Stenella spp., Delphinus delphis, Tursiops
truncatus, etc.), los delfinidos de mayor tamafo (Globicephala spp., Grampus
griseus, Pseudorca crassidens, etc.), los rorcuales (Balaenoptera spp.) y los

cachalotes comunes (Physeter macrocephalus) respectivamente.

- el tamaiio del grupo: uno (solitario), inferior a 10 o superior a 10.

- la posicion en grados y minutos indicada por el GPS a bordo del Jetfoil.

- la temperatura superficial del agua, en grados Celsius.

- el estado de la mar traducido por la fuerza del viento en la escala de
Beaufort (1-5), donde 1 representaba una mar en calma con vientos inferiores
a 3 nudos y 5 una fuerte marejada con una velocidad de viento superior & los
20 nudos.

- la distancia entre el Jetfoil y el cetaceo o grupo de cetaceos, expresada en

metros, desde 5 hasta 1000 metros y mas.

Para el anélisis estadistico de los resultados, se eligi6 el método de
Scheffé. Este método es muy general, en el sentido de que todas las posibles
comparaciones pueden probarse en cuanto a significancia, o bien pueden
construirse intervalos de confianza para las correspondientes funciones
lineales de parametros. Su uso es apropiado para el "rastreo de datos", es
decir para la busqueda de comparaciones sugeridas por los datos (Steel y
Torrie, 1985).
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1.3. RESULTADOS

En los 15 meses de tratamiento de los datos, se reportaron 314
observaciones equivalentes a 314 fichas. De ellas, 155 se realizaron desde el
"Princesa Dacil' y 159 desde el "Princesa Teguise". Los dos buques
efectuaron en este intervalo 1973 y 1876 salidas respectivamente: de las
cuales 1667 y 1656 respectivamente fueron entre Tenerife y Gran Canaria, y

246 y 220 respectivamente entre Gran Canaria y Fuerteventura.

Los avistamientos se distribuyeron entre Tenerife y Gran Canaria con

286 fichas y entre Gran Canaria y Fuerteventura con sélo 28.

La media de avistamientos entre Tenerife y Gran Canaria fue de 1 cada

11,7 salidas, y entre Gran Canaria y Fuerteventura de 1 cada 16,7 salidas. La

media general de todos los avistamientos fue de 1 cada 12 salidas.

1.3.1. Condiciones meteoroldgicas.

La observacién de cetaceos depende en gran parte de la visibilidad y

del estado del mar, a su vez relacionado con la fuerza del viento.

Si observamos el anélisis en el gréafico 1 (Fig. 1.3.1) en el que se indica
el efecto del estado del mar, expresado en escala de Beaufort, sobre la tasa de
avistamientos por trayecto, resulta significativo estadisticamente (test de
Scheffé, o = 0,05) la dependencia de los avistamientos con un estado de la

mar casi en calma.

anaria. Biblioteca Digital, 2003

iversidad de Las Palmas de Gran C:

© Unit



'l Capﬁu[h J: ﬂjfafu{bnmwwahﬂdﬂ,o&muaubn 38

2

18 A I -
16 1 -
14 -
] !
c 12 4 .
3 y .
Zz 1 4 -
3 A i
© o8 -
06 4 -
04 4 -
02 4 1 -

0 v v

Beaufort 1-2 Beaufort =>3

Figura 1.3.1. Distribucién de las medias de avistamientos en funcién del estado de la mar. El
efecto del estado de la mar muestra una diferencia significativa en la distribucién de los
avistamientos a favor de Beaufort 1-2 (Scheffe, a. = 0,05). El eje y representa las medias de
los avistamientos. ‘

Doscientos setenta avistamientos (86%) se realizaron con Beaufort 1 o
2, mientras que sdlo 44 (14%) fueron notados con Beaufort superior o igual a
3. Segun datos proporcionados por el Centro de Meteorologia de Canarias, se
comprobd que durante los 15 meses del estudio (455 dias), 199 dias
presentaron una intensidad de viento Beaufort 1-2, mientras que 256 dias

igualaban o superaban Beaufort 3.

Si solo consideramos el factor estado de 1a mar, independientemente de
los otros factores que influyen sobre la presencia de cetaceos, como puede ser
la época del afo, podriamos aplicar un factor de correccién a la tasa de 1
avistamientc por cada 12 salidas, multiplicando los 270 avistamientos con
fuerza 1-2 por el factor 2,3 (199/455), proporcional al nimero de dias de buen
tiempo; y obtendriamos 621 avistamientos y una tasa corregida de 1

observacion cada 6,1 salidas.

Sin embargo, la diferencia significativa (Scheffé a = 0,05) entre los
nameros de avistamientos durante travesias con buen tiempo y travesias con

mal tiempo no debe depender sélamente del estade del mar. Durante el mes
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de junio de 1993, a pesar de las malas condiciones meteoroldgicas
registradas, la tasa de avistamientos resultd superior a las tasas presentadas
en enero de 1994, cuando el viento, en la mayor parte del mes, estuvo por
debajo de Beaufort 3.

1.3.2. Avistamientos por salida del Jetfoil y ruta

El nimero de avistamientos entre las rutas Tenerife (TCl) - Gran
Canaria (LPA) y Gran Canaria - Fuerteventura (MOJ) por salidas del Jetfoil
(Fig. 1.3.2), no presenta diferencias significativas (Scheffe, a = 0,05). EI menor
numero de salidas entre Gran Canaria y Fuerteventura (7,13 veces menos
durante los 15 meses de estudio) no se ha reflejado en la tasa de
avistamientos, e indica ademas, al igual que los resultados de la ruta TCI-LPA,

un aumento de las observaciones durante los meses de otofio y primavera.

08 1 -
07 -

06 -
05 1 B

Cell Mean
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03 -
02 4 -

LPA-TCI LPA-MOJ

Figura 1.3.2. Distribucién de las medias de avistamientos en funcién de la ruta del Jetfoil. El
analisis de la influencia de la ruta sobre la distribucion de los avistamientos, no ha resultado
significativo estadisticamente (Scheffe, o = 0,05 ) entre las dos rutas, LPA-TCl y LPA-MOJ.

1.3.3. Tamario de los cetaceos

No se observé una diferencia significativa (Scheffé, o = 0,05) entre los

tres grupos de tamafio elegidos (Fig. 1.3.3). Este resultado es sorprendente a
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primera vista. Los cetdceos presentan comportamientos distintos segun la
especie a la cual pertenecen. Para no entrar en detalles, decir s6lamente que
las especies de menor tamafio (0-4 metros) suelen desplazarse y alimentarse
en gran numero, como es el caso del Delphinus delphis o Stenella
coeruleoalba. En cambio, los cetdceos de gran tamarfo (superiores a 9 metros
de longitud) tienden a reunirse en grupos de pocos individuos, salvo en el caso
del cachalote cuyo comportamiento peculiar, que estudiaremos mas adelante
(Capitulos Hll y IV), le hace parecer muy a menudo como un animal solitario o
poco gregario. En cualquier caso, resulta més fécil, desde un barco, avistar
una gran cantidad de cetaceos pequefios en movimiento, que un cetaceo
aislado de grandes dimensiones, por lo que se esperaba, al inicio de este
estudio, una diferencia importante en el numero de fichas a favor de los
avistamientos de pequefios cetaceos. Esta diferencia ha resultado no
significativa, por lo que se puede concluir, a la vista de este analisis, que
existe una abundancia importante de cetdceos de gran tamafio en la ruta del
Jetfoil.
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Figura 1.3.3. Distribucion de las medias de avistamientos en funcién del tamafio de los
cetaceos. El andlisis de la distribucién de los avistamientos en funcién de las tres clases de
tamario considerados, ha resultado no significativo (Scheffé, o = 0,05), por lo que se puede
concluir que los cetédceos de gran tamafio (>9m) son abundantes en el area.
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1.3.4. Avistamientos por tamafio y mes

El andlisis de los avistamientos por tamafio y mes de estudio se efectud
para las tres clases de tamafo por separado (Fig. 1.3.4.1, I.3.4.2, .343)yen
su conjunto (Fig. 1.3.4.4). Salvo en el caso del grupo de tamafio de cetaceos de
longitud superior a 9 metros, las distribuciones de las observaciones a partir de
las fichas correspondientes no muestran diferencias significativas

estadisticamente (Scheffé, o = 0,05).

A pesar de que no se pueda concluir por una preferencia significativa a
una temporada particular, los cetaceos de tamano inferior a 4 metros de

longitud (Fig.l.3.4.1), parecen méas abundantes a principios de las estaciones

de primavera, verano e invierno.
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Figura 1.3.4.1 Distribucién mensual de las observaciones de los cetdceos de tamaiio inferior a
4 metros de longitud. No se aprecian diferencias estadisticamente significativas a lo largo del
afio (Scheffé, o« = 0,05).

Por lo que se refiere al grupo de cetaceos de tamano comprendido entre
4 y 9 metros de longitud, a pesar de que el analisis estadistico no muestre

diferencias significativas a lo largo del afio (Fig. 1.3.4.2), si que se observa una
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menor frecuencia de observacion de las especies que componen este grupo

durante los meses de agosto de 1993, febrero, marzo, junio y julio de 1994.
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.05 - o

Cell Mean

.04

Jun-1893 4
Jul-1893 4
Aug-1893 |
Sep-1983 -
Jun-19584 4
Jul-13994 1

Oct-18993
Now-19393 |
Des-18933
Jan-1994

May-1393

Figura 1.3.4.2 Distribucién mensual de las observaciones de cetdceos de tamafio comprendido
entre 4 y 9 metros de longitud. A pesar de los valores muy bajos registrados en agosto de 93,
febrero de 94, marzo de 94, junio de 94 y julio de 94, no se observan diferencias significativas

estadisticamente (Scheffé, o = 0,05) a lo largo del afio.

El estudio estadistico de las distribuciones de los avistamientos del
grupo de cetaceos de tamario superior a 9 metros (Fig. 1.3.4.3) muestra una
mayor frecuencia de observacion de estos cetaceos durante el mes de
noviembre. Este resultado es muy interesante y serd retomado durante la
discusion de los resultados de las campanas de censo realizadas en el mismo
area. Aporta una indicacién relevante en cuanto a la presencia mensual de

cachalotes en |la ruta del Jetfoil.
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Figura 1.3.4.3 Distribucién mensual de las observaciones de cetaceos de tamafo superior a 9
metros de longitud. Se observan diferencias significativas (Scheffé, o = 0,05) entre las
distribuciones de noviembre de 93, y junio y julio de 94.

El estudio en conjunto de las observaciones de cetédceos de todos los
tamafios no aporta resultados significativos en cuanto a diferencia mensual de
frecuencia de observacion, sino que confirma la homogeneidad de la presencia
de cetaceos en el area durante todo el afio (Fig. 1.3.4.4).
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Figura 1.3.4.4 Distribucion mensual de observaciones de cetaceos de todos los tamafios (<4, 4-
9, >9m). No se observan diferencias significativas a lo largo del aiio.
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Este dato es interesante. En otras areas donde los cetaceos son
abundantes se observan diferencias estacionales (Whitehead et al., 1980; Au
y Perryman, 1985; Reilly, 1990) que no parecen estar reflejadas en este

estudio.

Sin embargo, no resulta sorprendente esta homogeneizacion de las
distribuciones de los avistamientos a lo largo del afio, si se considera el
nimero considerable de especies diferentes incluidas en cada grupo de
tamafos, especies que pueden estar presentes Unicamente durante algunos
meses, pero "confundirse"”, en el tratamiento estadistico, con otras del mismo
tamario que aparecen en otra época. Por lo tanto, este analisis demuestra una
de las limitaciones de este estudio, si se quiere profundizar en la distribucion

especifica de una u otra especie.
1.3.5. Tamario de los grupos de cetaceos avistados

La informacion proporcionada por el numero de cetaceos avistados
desde el Jetfoil puede resultar interesante a la hora de analizar las
interacciones cetaceos-Jetfoil, pero debe tratarse con mucha cautela si uno
quiere utilizarla para concluir sobre el tamafo de las poblaciones encontradas.
El Jetfoil, con una velocidad de 45 nudos (unos 80 km/h), puede Unicamente
avistar a un objeto o a cualquier elemento en superficie durante un tiempo
limitado. Por lo tanto, la ventana espacial y temporal de la que dispone reduce
las observaciones a unas "fotos" aisladas y no a una visién panoramica de una

situacion en su conjunto.

De los 314 encuentros analizados en este estudio, el 80,7% lo fueron de
grupos de cetaceos compuestos por un ndmero inferior a 10 individuos (de los
cuales un 33,5% lo fueron de individuos solitarios). Esta tasa alta de grupos de

tamano reducido se puede entender de varias formas.

La superficie del mar es sélo un lugar de paso para la gran parte de las
especies de cetaceos, cuya vida se desarrolla debajo del agua. El avistamiento

de dos o tres individuos puede indicar la presencia oculta de otros 15
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miembros del mismo grupo que estan sumergidos, como en el caso del

cachalote.

Los delfinidos que forman grupos numerosos, cubren muy a menudo a
la hora de alimentarse una extensa area de varias millas cuadradas. En este
caso, pequefios subgrupos de 5 a 15 individuos se separan y exploran una
zona particular (Norris y Dohl, 1980) a poca distancia de los otros subgrupos.
Por consiguiente, el trayecto del Jetfoil puede cruzarse con algun subgrupo sin
ver a los demas, y fijarse Unicamente en los individuos mas cercanos o

nadando en superficie.

De la misma forma, el mal estado del mar afadido a una mala

visibilidad, condicionan la infravaloracion numérica de los grupos.

Para la mayoria de las especies avistadas desde el Jetfoil, el tamafio de
la poblacidén observada representa en realidad una parte solamente de los
individuos que componen estos grupos, y no es de extrafiar encontrarse con
grupos de tamafo reducido en mayor numero. Por esta misma razon, y
retomando la ventana de observacién espacio-temporal de la cual dispone el
Jetfoil, es de esperar que los grupos de gran numero de individuos se
observen a una distancia mayor que los grupos de tamario reducido (Seccion
1.3.6). Y como la deteccion visual de cetaceos disminuye proporcionalmente
con la distancia, el nimero de avistamientos de grandes grupos de cetéceos,
presenta a su vez un valor reducido. A medida que avanza el Jetfoil, se limita
su ventana de observacion y aumenta la probabilidad de cruzar unicamente la

ruta de uno de los subgrupos que componen una poblacion de gran tamafio.

En el caso de los grandes cetaceos, el sélo hecho de detectar la
presencia de uno de ellos, aumenta la proporcién de grupos reducidos
contabilizados, porque no se tiene en cuenta, por otra parte, la no-deteccion

de los mismos, imposible de evaluar.
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1.3.6. Distancia entre el Jetfoil y el cetaceo avistado

Este dato resultd ser uno de los mas interesantes en cuanto a la
informaciéon que podia aportar al problema de los encuentros fortuitos

cachalote - Jetfoil.

Las fichas de observacién presentaban una grafica que dibujaba la proa
del Jetfoil. Formando medios circulos concéntricos, estaban indicadas las
distancias de 5, 25, 50, 100, 200, 500, 1000 metros y mas de 1000 metros
(Seccidn 1.2). Evidentemente, la precision de tales distancias es relativa,
incluso para unos ojos experimentados. Pero agrupandolas durante el analisis
reduce esta imprecisién, al mismo tiempo que refleja fielmente la situacion

encontrada.

De las 314 fichas entregadas, 273 indicaban la distancia del
avistamiento, las 41 restantes fueron eliminadas del analisis. La distancia
anotada fue siempre la distancia en el momento justo del avistamiento. Debido
al esfuerzo durante la travesia, (cuatro tripulantes escrutando
permanentemente la superficie del mar) una observacién préxima al Jetfoil
significa sistematicamente la aparicion repentina del cetaceo, mientras que un
avistamiento mas lejano puede indicar que el animal, estando ya en superficie,
entra en el rango de vision del observador a medida que avanza el Jetfoil. Una
distancia de "aparicion" de un cetdceo a menos de 50 metros del Jetfoil (80
km/h), deja un tiempo de un poco mas de 2 segundos para evitar la colisién.
Hasta 500 metros, este tiempo aumenta de un factor 10 y proporciona 20
segundos al piloto para cambiar de rumbo. De 500 a méas de 1000 metros, el
Jetfoil tiene hasta 40 segundos para evaluar la situacién. Examinemos por o

tanto estas tres situaciones a la vista de los resultados obtenidos.

Si agrupamos en tres subgrupos estas distancias en funcion del tiempo
de reaccion del Jetfoil en el momento de la observacién, obtendremos los

siguientes resultados:
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a. de 0 2 50 metros

Un total de 19 cetaceos (6,9% de todas las observaciones) fueron
avistados a esta distancia. Trece (68,4%) pertenecian al grupo de tamanos
inferiores a 4 metros, 1 (5,2%) al de 4-9 metros y 5 (26,3%) al grupo de mas de

9 metros de longitud.

Las especies que componen el grupo de pequefios cetédceos son
generalmente muy réapidos. Podemos pensar, sin grandes posibilidades de
equivocarnos, que estos delfinidos nadaban sumergidos en paralelo o de
manera convergente a la ruta del Jetfoil, hasta aparecer en ia superficie muy
cerca del barco. Segun testimonios de los propios capitanes del Jetfoil, los
delfines "han aprendido a conocer la velocidad del Jetfoil, y después de sufrir
alguna colisién, se mantienen paralelmente a su rumbo sin intentar jugar con
su proa...". Este testimonio explica y confirma la idea de que los delfines, como
es comun verles con muchas embarcaciones rapidas, vienen a hacer "surf" con
la proa, evitando en este caso cruzarse con ella. Esta explicacion supone que
todos los delfines presentes en el area a lo largo del afio estan familiarizados
con el Jetfoil, lo que se pondria entre comillas si se considera por ejemplo que
muchas de las especies censadas en esta parte de las islas estan de paso por
la zona. Lo que parece mas apropiado pensar es que un delfin, cuando se
acerca al Jetfoil como a cualquier otra embarcacién, "ve" que tiene una
velocidad inapropiada a sus capacidades de natacion y renuncie a "jugar” con
él. De cualquier modo, la capacidad de reaccién de los delfinidos en general

les proporciona un margen de seguridad para evitar una colision.

E! Unico avistamiento a menos de 50 metros de distancia de un cetaceo
del tamafio comprendido entre 4 y S metros de longitud es la excepciéon que
confirma el comportamiento de las especies que componen mayoritariamente
este grupo. Los Grampus griseus y Globicephala spp. observados en Canarias,
nadan lentamente "entre dos aguas" mirando hacia la superficie, evitando salir

a respirar en la proximidad de las embarcaciones.
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Los cinco encuentros con cetaceos del tamafo superior a 9 metros de
longitud, a menos de 50 metros del Jetfoil, proporcionan sin embargo unas

informaciones inéditas y de gran importancia.

Los cinco cetaceos son probablemente cachalotes (los capitanes
interrogados al respecto fueron afirmativos), cuyo comportamiento a la hora de
salir a respirar a la superficie no parece estar influenciado por ningun factor
externo (i.e. la aproximacion de un barco) sino por la necesidad de aire
después de largas inmersiones. Ademés, examinaremos mas adelante en este
estudio como el alto nivel de ruido en esta area juega probablemente en este
caso, un papel determinante sobre el comportamiento de los cachalotes. La
extrema proximidad de estos avistamientos 'repentinos" confiere una
naturaleza problemética e imprevisible a los cachalotes y subraya la
imposibilidad de reaccién del Jetfoil ante sus apariciones en la superficie. Otro
dato relevante concierne la fecha de estos avistamientos. Todos estas
observaciones fueron realizadas en julio, agosto y septiembre de 1993, cuando
el estado de la mar era pésimo y cuando la tasa de avistamientos de cetaceos
mayores de 9 metros de longitud presentaba un bajo nivel (Fig. 1.3.4.3).
Podemos especular, por lo tanto, que tales encuentros tienen una gran
probabilidad de repetirse cuando el estado de la mar supera condiciones de
viento superiores a Beaufort 3 y durante los meses de octubre y noviembre,
época del afio de mayor concentracion de cetaceos de mas de 9 metros de

longitud, especialmente de cachalotes.
b. de 50 a 500 metros

Las 151 observaciones se reparten entre los tres grupos de tamano de
manera equilibrada: 35,1% para los cetaceos de menos de 4 metros de
longitud, 36,4% para los de tamarno comprendido entre 4 y 9 metros y 26,4%
para el grupo de mayores de 9 metros. Este rango de distancia permite una
vision cdémoda del entorno, por lo que la distribucion de los avistamientos
refleja una similitud de frecuencia de observaciones, para todas las clases de

tamafo consideradas.
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c. de 500 a 1000 metros y mas

En este grupo se ha contabilizado 103 avistamientos. A partir de una
cierta distancia, los cetaceos de mayor tamanio (53,3%), superior a 9 metros de
longitud, se pueden observar mejor por el chorro de aire (resoplido) que
producen al respirar. Los cetdceos de tamafio pequefio (27%) producen al
desplazarse en grupo numeroso, unos movimientos de agua que avisan de su
presencia y compensan, de alguna forma, sus pequefnas dimensiones. Las
especies que componen el grupo de los 4-9 metros (19,4%) presentan en
cambio una natacién lenta y poco visible a gran distancia, 10 que explica la

tasa baja de observacion.
1.3.7. Temperatura superficial del agua

El capitulo Il trata especificamente de la relacién entre los factores
oceanogréficos y la presencia de cachalotes. La informacién proporcionada
por las fichas, a este respecto (Fig. 1.3.7), no aporta datos relevantes al
estudio. Las observaciones realizadas en relacién con la temperatura

superficial registrada a bordo del Jetfoil, no presentan diferencias significativas
(Scheffé, a = 0,05).
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Figura 1.3.7 Distribucion de los avistamientos en funcién de la temperatura superficial del mar.
El estudio estadistico no muestra diferencias significativas para ninguno de los tres grupos de

tamafios estudiados (Scheffé, a = 0,05).
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La media de la temperatura se sitla alrededor de los 20 ° C, lo que
corresponde a la media observada durante todo el afio (Mascarefio y Molina,
1970; Fernandez de Puelles, 1987) en esta zona del Archipiélago.

Debido a que las observaciones de cetadceos son constantes durante
todo el afo (Fig. 1.3.4.4), este dato no demuestra ninguna preferencia por una

temperatura en particular de un grupo u otro de cetaceos.
1.3.8. Hora

Los cetaceos responden, en general, a ciclos ritmicos de
comportamiento, y reparten sus actividades entre el alimentarse, descansar,
jugar, etc. (Norris y Dohl, 1980). Segun las especies, estos ciclos pueden dar
lugar a concentraciones repetitivas de individuos en ciertas zonas o areas. Al
inicio del estudio se esperaba que el analisis de la influencia de este factor
sobre la tasa de avistamientos seria un indicador fiable de la presencia de

algunas poblaciones de cetaceos en el area.

El Jetfoil, con una media de 8 salidas diarias entre Tenerife y Gran
Canaria, y de 6 semanales entre Gran Canaria y Fuerteventura, no estaba
navegando, lIdgicamente, durante todo el dia. A paitir de la recopilacién de los
horarios de salidas del Jetfoil durante los 15 meses del estudio, se analizé la
frecuencia de avistamientos en funcién de la hora del dia, y no se observé
ninguna preferencia significativa (Scheffe, o = 0,05) entre los tres grupos de

tamanos estudiados (Fig. 1.3.8).

anaria. Biblioteca Digital, 2003

iversidad de Las Palmas de Gran C:

© Unit



l' Capdufc» J: ﬁ)fdaa&wm/ comunciod, do ebsowracisn 51

20

17.5 4 -
15 o
I I i |
12.5 L
c
3
X 10+ L
®
[
7.9 - L
S - B
2.9 + -
0
< 4m 4-9m >9m

Figura 1.3.8. Distribucién de las observaciones en funcién de ia hora del dia.

Este resultado "negativo” en cuanto a lo que se esperaba demostrar, no
es tampoco del todo sorprendente. Como en el caso de los estudios
precedentes, al haber separado grupcs de cetaceos por su tamafio por
razones de objetividad en la toma y el anélisis de los datos, se ha borrado
voluntariamente la identidad de las especies encontradas. Las especies que
componen cada uno de los tres grupos de cetaceos, presentan diferencias muy
importantes en sus habitos alimentarios que dictan su presencia en una zona
especifica y probablemente en un momento determinado. La no diferenciacion
de estas especies en el estudio de las fichas del Jetfoil, lleva
irremediablemente a una reparticion homogénea de las observaciones a lo

largo del dia, demostrada por el analisis.
1.3.9. Profundidad.

En esta seccidn se analiza la preferencia de los cetaceos por una o otra
profundidad encontrada en la ruta del Jetfoil. Por no tener suficientes datos,
descarté el andlisis de la ruta LPA-MOJ. Se dividid la ruta TCI-LPA en 5
segmentos (Fig. 1.3.9.1) de longitud equivalente, de Tenerife a Gran Canaria.
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Figura 1.3.9.1 Ruta LPA-TCI dividida en 5 segmentos, delimitando, a su vez, 5 zonas de
observacion.

La "zona 1" representa el segmento comprendido entre las longitudes
16°15'W y 16°05'W (aproximadamente 20 km), la "zona 2" el segmento
siguiente entre las longitudes 16°05'W y 15°55'W, y asi hasta la zona 5. Estos

datos estan resumidos en la tabla 1.3.9.2.

Segmentos Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zona 5

Longitudes | 16°15'W | 16°05'W | 15°55'W | 15°45'W | 15°35'W
16°05'W | 15°65'W | 15°45'W | 15°935'W | 15926'W

Profundidad | 0-2000m | 2000-3000| 3000m | 2000-3000 | 0-2000m

Tabla 1.3.9.2. Segmentos de la ruta TCI-LPA utilizados para el anélisis de los avistamientos en
relacién con la profundidad.

La discusién se refiere a las tres clases de tamano de los cetaceos

avistados:

- clase A, individuos de menos de 4 metros de longitud;

- clase B, individuos de longitud comprendida entre 4 y 9 metros;
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- clase C, cetaceos de mas de 9 metros de longitud.

Para el anélisis, se considerd, primero, los avistamientos por zona (de
Tenerife a Gran Canaria) y luego, se agruparon las observaciones por
profundidades: menos de 2000m (zonas 1y 5), entre 2000 y 3000m (zonas 2 y
4) y 3000 m (zona 3) de profundidad.

Los cetaceos de la clase A muestran una distribucion con mayores

diferencias entre zonas (Fig. 1.3.9.3).

018 —
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zona 1 zonha 2 2ona 3 zona 4 zonaS ~

Figura 1.3.9.3. Distribucién de las medias de avistamientos de cetaceos de tamaiio inferior a 4
metros, en funcién de las zonas delimitadas. Los cetdceos de tamafio inferior a 4 metros de
longitud, muestran una preferencia por la zona 5, estadisticamente significativa (Scheffé, o =
0,05).

La zona 5 muestra un mayor nimero de avistamientos por trayecto,
significativo estadisticamente (Scheffé, o = 0,05). De manera general se
aprecia una mayor presencia en la zona costera de las islas, con una
preferencia marcada para la costa de Gran Canaria. Para los individucs de la
clase B, la zona que muestra una mayor frecuencia de avistamiento,

significativa estadisticamente, es la zona préxima a Tenerife (Fig. 1.3.9.4).

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2003



'I Caf;duic» ¥ ﬁ%fa{&ma/ commcial do obsowracisn 54

014 - -
012 A -

o1 4 -
008 4 { -
o0 | [ i
.004 - I T i

002 ~ -

Ceoll Maan

zona 1 zona 2 zona 3 zona 4 zona S

Figura 1.3.9.4 Distribucién de los avistamientos de cet4ceos del tamaiio comprendido entre 4 y
9 metros de longitud en funcién de las zonas delimitadas en la figura 1.3.9.1. Las especies que

componen este grupo muestran una preferencia, significativa estadisticamente (Scheffé, o =
0,05), por la zona 1 que corresponde a la zona costera de Tenerife.

Para los avistamientos de cetaceos de la clase C, no se aprecian
diferencias significativas (Fig. 1.3.9.5), por lo que no se puede asegurar que los

avistamientos sean mas frecuentes en una zona que en ofra.
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Figura 1.3.9.5. Distribucion de las medias de avistamientos de cetadceos de més de 9 metros de
longitud, en funcién de las zonas delimitadas. La distribucibn no muestra diferencias

significativas (Scheffé, o = 0,05) en cuanto a preferencia por una zona u otra.

Por ultimo, la distribucién de avistamientos totales respecto a las zonas

(clases A+B+C), muestra que cerca de Gran Canaria (en la zona 5) los
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avistamientos son mas frecuentes que entre las dos islas, en las zonas 4 y 3
(Fig. 1.3.9.6).
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Figura 1.3.9.6. Distribucién de las medias de avistamientos totales en funcién de las zonas
delimitadas. Se aprecia la importancia de la distribucién de los cetaceos menores de 4 metros

de longitud. Los cetdceos muestran una preferencia significativa estadisticamente (Scheffé, o

= 0,05) por la zona 5, en comparacion con las zonas 3 y 4, y no significativa pero notable por
las zonas 1y 2.

El analisis de profundidad, muestra que los avistamientos de individuos
de la clase A son mas frecuentes en profundidades inferiores a 2000m (Fig.
1.3.9.7).
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Figura [.3.9.7. Distribucién de las medias de avistamientos de cetaceos de tamaiio inferior a 4
metros, en funcién de la profundidad. Ei analisis de profundidad de la distribucién de los
cetaceos de tamafio inferior a 4 metros de longitud, confirma el resultado de la preferencia de
esta clase de cetdceos por las zonas costeras (Scheffé, a = 0,05).
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Observamos el mismo resultado para los cetdceos de la clase B (Fig.
1.3.9.8), aunque la distribucion de los avistamientos parece méas progresiva que

para A.
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Figura 1.3.9.8. Distribucién de las medias de avistamientos de cetdceos de tamaiio entre 4 y 9
metros, en funcién de la profundidad del agua. El anélisis muestra una preferencia (Scheffé, o
= 0,05) por las zonas costeras (menos de 2000 metros de profundidad), aunque de forma mas
progresiva que en el caso de los cetaceos de tamafio inferior a 4 metros de longitud.

Para los avistamientos de los individuos de la clase C, no se pueden
encontrar diferencias significativas entre la media de avistamientos en cada

una de las zonas (Fig. 1.3.9.9).
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Figura 1.3.9.9. Distribucion de las medias de avistamientos de cetaceos de tamaiio superior a 9
metros, en funcion de la profundidad. La distribucién no muestra una preferencia significativa

(Scheffé, o = 0,05) por una profundidad determinada.
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En cuanto a ia distribucién de los avistamientos totales en funcién de la
profundidad, también se aprecia que son mas frecuentes en zonas de
profundidad menor a 2000 metros (Fig. 1.3.9.10).
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Figura 1.3.9.10. Distribucién de las medias de avistamientos totales en funcion de la
profundidad. El anélisis estadistico de la distribucién de cetdceos de todos los tamaiios

(Scheffé, « = 0,05) muestra una preferencia por las profundidades inferiores a 2000m.

Los resultados de la distribucion de las tres clases de cetaceos en
funcién de la profundidad confirman los resultados de varios autores. Hui
(1979, 1985) publicd que tanto el delfin comun (Delphinus delphis) como el
delfin calderén (Globicephala macrorhynchus) eran significamente mas
abundantes en areas que presentan un alto relieve que en zonas de fondo
plano. Selzer y Payne (1988) estudiaron igualmente la distribucién del delfin
comln y del delfin de flanco blanco (Lagenorhynchus acutus) en la costa
nordeste de los Estados Unidos y demostraron que ambos tenian una
preferencia por las regiones de alto relieve submarino. La naturaleza volcanica
de los fondos marinos en el area de las lIslas centrales Canarias, fue
confirmada por un recién estudio (datos no publicados), que reveld la
existencia de volcanes sumergidos. Por lo tanto, el andlisis de las
distribuciones de las dos clases de cetaceos (Figs. 1.3.9.3, 1.3.9.4, 1.3.9.7,
1.3.9.8), cuyas especies comprenden, entre otras, el delfin comun (clase A) y el
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delfin calderdn (clase B), estan en total acuerdo con los resultados de los

autores antes citados.

Jaquet (1996) demostré de la misma forma que la topografia del fondo
del mar no tenia influencia sobre la distribuciéon de los cachalotes a escalas
reducidas, lo que confirma el resultado del presente analisis (Fig. 1.3.9.9) si se

considera la gran proporcion de cachalotes en el area (Capitulos 11 y Ill).

1.4. DISCUSION

El Jetfoil, como plataforma de observacion de cetéceos, presenta unas
ventajas y desventajas que comparte con los medios mas clasicos de estudio

de estos mamiferos marinos como son el buque de investigacion y el avién.

- por su gran velocidad, al igual que el avién, permite cubrir un area
extensa en un tiempo razonable.

- permite, por la misma razén, evitar la observacion repetida de los
mMisSmos grupos.

- su influencia sobre el movimiento de los grupos de cetaceos esta
también limitada, ya que sélo un 6,9% de las observaciones se realizaron a
menos de 50 metros del Jetfoil. En el caso de querer censar a una especie
determinada, esta caracteristica jugaria un papel fundamental en la precision
del estudio.

- por navegar sobre el mar, permite, a diferencia del avion, a unos
observadores experimentados la identificacion de las especies encontradas.

- por ser un barco de pequefas dimensiones, el angulo de vision vertical
limitado que ofrece, afadido a su alta velocidad, limita considerablemente la
perspectiva general y por consiguiente la posibilidad de estimar el tamafio de
una poblacion. Esta misma falta de perspectiva impide la deteccion de
individuos, muchos de ellos probablemente sumergidos en el momento del
pasaje del Jetfoil.

- siendo una linea comercial, el recorrido esta obviamente restringido a

una misma area.
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La utilizacidén puntual de una embarcacién rapida tipo Jetfoil para
estudiar cetédceos, o0 censar especies determinadas, presenta unos
inconvenientes que dificultan la evaluacion de los resultados que se podrian
obtener. Mientras se evitaria que se pudiera contar dos veces a un individuo
en el caso de un censo, por otra parte, se limitaria la posibilidad de estimar
correctamente el tamaro de una poblacidn. Sin embargo, estas desventajas se

podrian contrastar por la multiplicidad del recorrido que efectua diariamente el

Jetfoil. La suma de las distancias cubiertas por unidad de tiempo es mucho

n'{ayor que en el caso de una embarcacion clasica (Hiby y Hammond, 1989).
Por lo que, el analisis de las observaciones efectuadas y no efectuadas a
diario a lo largo de los 8 viajes en la ruta, por ejemplo, de Tenerife-Gran
Canaria, proporcionaria sin duda las informaciones complementarias que
compensarian las carencias reveladas durante un Gnico recorrido.
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1.5. CONCLUSION

En el marco de este estudio, el disefio de las fichas de avistamiento,
voluntariamente simplificado, ha mostrado su limitacibn para evaluar
especificamente la distribucion y abundancia de una especie determinada de
cetaceos en el drea. Al mismo tiempo, esta misma limitacién ha confirmado al
Jetfoil como posible plataforma de observacion de cetaceos, con la condicion

de contar abordo con observadores experimentados.

La recopilacion y utilizacion de datos objetivos, asi mismo, ha cumplido
con el objetivo de estudiar y diferenciar los cetdceos en funcién del riesgo de
colisién que representan para el Jetfoil. Si consideramos que los individuos de
gran tamafio representan, en si, un problema para el Jetfoil y que el cachalote
es la especie mas representativa de esta clase de cetaceos, este estudio ha

aportado las siguientes conclusiones:

1. Los cachalotes estan presentes en el area durante todo el afio. No se
han observado diferencias significativas estadisticamente en cuanto a la
distribucion mensual de los avistamientos, salvo en el caso de noviembre y
probablemente octubre que aparecen como los meses con mayor numero de

observaciones.

2. El factor estado de la mar ha mostrado influir significamente sobre el

numero total de avistamientos y la distancia de deteccién.

3. Estos cetaceos no responden al Jetfoil con un comportamiento de
huida, sino que, al contrario, parecen ignorar su trayectoria y pueden

"aparecer" repentinamente a pocos metros del casco.

4. Los cachalotes estan ademas distribuidos uniformemente en toda la
ruta del Jetfoil, tanto en zonas de poca profundidad, como en areas de mas de
3000 metros de fondo.
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CAPITULO I}

ABUNDANCIA y ESTACIONALIDAD del CACHALOTE en AGUAS CANARIAS
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I.1. INTRODUCCION
11.1.1. Antecedentes

A pesar de que existian algunas publicaciones referentes a
varamientos (Vonk y Martin, 1990; Martin et al., 1992), poca informacién era
disponible al inicio del estudio sobre la abundancia y presencia estacional
de cachalotes en Canarias, y de manera general sobre ios movimientos de
sus poblaciones en el Atlantico norte. El trabajo més completo, en cuanto a
estudio de los movimientos del cachalote, realizado hasta la fecha en esta
parte del hemisferio norte se referia a las islas Azores. Clarke (1956) publicé
qgue ios cachalotes estaban particularmente atraidos por las islas oceanicas
volcanicas y mencioné su posible transicion por las Islas Canarias en su

migracion anual hacia Azores.

A mayor escala, los datos de la industria ballenera indicaban una
posible migracion estacional de cachalotes entre el ecuador y las aguas del
Artico. Segun el modelo de Best (1979) para el hemisferio sur, parte de las
poblaciones de cachalotes se desplazarian hacia el norte en primavera, y
hacia el sur en otofio. Sin embargo, sblo los machos emprenderian tales
migraciones, mientras que las hembras reducirian sus movimientos a las
aguas tropicales y templadas y se encontrarian muy escasamente a atitudes
superiores a 50°N, como lo demuestran los estudios estadisticos de capturas
de la industria ballenera en aguas espariolas (Aguilar y Sanpera, 1982;

Sanpera y Aguilar, 1992).

Confirmando esta hipdtesis, Mitchell (1975) demostré el movimiento
de un cachalote macho harponeado en Nueva Escocia (Canada) y

finalmente capturado en Espafia, en la peninsula, 7 afios mas tarde.
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Martin (1982) de la misma manera que Mitchell demostré como un
cachalote macho se desplazé de Azores hasta Dinamarca, donde fue
capturado exactamente 1 afio después de haber sido harponeado. Aguilar
(1985), también por medio del estudio de un harpén encontrado en la
estacion de Canelinas, demostré una relacién entre los cachalotes de
Azores y de la costa noroeste de Espafia. En contradiccién con esta
tendencia de movimiento sur-norte en esta parte del Atlantico, Ivashin (1977)
mencionod la migracion norte-sur, i.e. hemisferio norte-hemisferio sur, de un
individuo, probablemente macho, marcado (n°559) en la regidon de la costa

africana noroeste, y que fue capturado en la extremidad sur de Africa.

Estos datos, aunque confirman movimientos muy extensos latidud y
longitudinalmente de cachalotes machos, no aportan indicaciones
definitivas, sino mas bien contradictorias, sobre la estacionalidad y la
direccién de tales migraciones, ni tampoco aclaran los movimientos de las

hembras entre una u otra area .

De nuevo, los datos provinientes de la industria ballenera aparecen
como Unica fuente de informacion. Tcvsend (1935) recopild en un mapa del
mundo la posicion de las capturas de cachalotes por los barcos balleneros
americanos entre 1751 y 1922, mientras que Gilmore (1959) indicaba las
capturas provinientes de la industria ballenera moderna desde 1865 a 1958.
El mapa a continuacién (Fig. I1.1.1) es una recopilacién de los dos trabajos,
presentada por Mitchell y Kozicki (1978). La distribucidn mundial del

cachalote esta simbolizada en este mapa por las éreas de capturas.
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Figura 11.1.1. Areas de distribucién del cachalote en funcién de las capturas de la industria
ballenera entre 1751 y 1958. Mapa recapitulativo, fuente Mitchell y Kozicki (1978).

Los dibujos de barras traducen las capturas de cachalotes en un area
especifica. La orientacion de estas barras indican la época de las capturas:
barras diagonales de derecha a izquierda, verano (S por "summer") en el
hemisferio norte e invierno (W por "winter") en el hemisfero sur; barras
diagonales de izquierda a derecha: invierno (W) en el hemisferio norte y
verano (S) en el sur; barras diagonales tachadas: capturas durante el verano
e invierno en los dos hemisferios; barras horizontales: capturas durante todo
el ano. Las letras "GR" indican areas donde los cachalotes se concentran

para alimentarse, y donde se supone que los cefalépodos son abundantes.
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Las posibles migraciones estan indicadas por unas flechas. Las
isotermas de 20°C estan indicadas en los dos hemisferios para febrero y

agosto.

El estudio de este mapa muestra que se capturaron cachalotes de
ambos sexos en las Islas Canarias ("Canary Is.") durante el invierno, y que
las posibles migraciones se efectuaban hacia el norte en direcciéon de
Madeira, norte de Marruecos y Azores. El mapa indica también que las Islas
Canarias no estaban consideradas como un area abundante en cefalépodos
(“feeding ground"), lo que probablemente significa que se consideraba como
area de reproduccion ("breeding ground”) o érea de cria ("calving ground").
Estos datos estan en concordancia con la hipétesis del modelo de Best
(1989) de una migracién hacia el sur, durante el otofio, y hacia el norte en
primavera, los cuales sugerian una mayor abundancia de cachalotes en

Canarias durante los meses de invierno.

Sin embargo, los datos de varamientos disponibles (V. Martin,
comunicacioén personal) parecian indicar resultados contradictorios. Si se
considera que <l numero de varamientos registrados es proporcional al
tamano de una poblacién, los cachalotes se distribuian en Canarias durante
todo el afio, excepto en invierno, observandose el mayor numero de

cachalotes varados durante el mes de mayo.

Ante la confusion de estas distintas fuentes de informacion, la
necesidad de realizar un censo de las poblaciones de cachalotes se impuso
para determinar y precisar ios limites temporales de su presencia a lo largo
del afo en el area de Canarias. Este capitulo presenta los resultados de
censos acusticos cualitatives, realizados durante 9 meses entre las Islas
Centrales Canarias, Tenerife, Gran Canaria y Fuerteventura, y propone un
modelo para estimar actsticamente la densidad y abundancia relativa de

cachalotes en tcdo el Archipiélago.
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11.1.2. El censo acustico de cetaceos

El principio de un censo de cetaceos se basa en medir los parametros
que permiten detectar la especie objeto del censo, y utilizar estas
informaciones para estimar la densidad de la poblacién en el area estudiada.
Generalmente, estos parametros pueden ser indicios visuales o sefales
acusticas. Idednamente, la eleccion del mejor protocolo para censar una
especie especifica en un area especifica, supone tanto el conocimiento de
los parédmetros de deteccidon disponibles mas adecuados, como el de la

manera de recopilar y analizar estos parametros.

El cachalote es quizas la especie de cetaceo que permite mejor la
utilizacién de la herramienta acustica para censar sus poblaciones. Por la
misma razdn, es también una de las menos indicadas, con Phocoena
phocoena (Evans y Chappell, 1994) para realizar un censo visual. Su
comportamiento social y sus largas inmersiones hacen que resulte dificil
detectarlo e identificarlo, incluso cuando las condiciones meteoroldgicas son
idéneas. Por ofro lado, produce unas vocalizaciones caracteristicas,

facilmente detectables e identificables cuando estéd sumergido.

Las ventajas de la utilizacion de técnicas de censos acusticos en

comparacion con los métodos visuales son numerosas:

- la distancia de captacién de unas sefales acusticas es mas
predecible que la distancia de observacion visual. Esta distancia varia en
funcién de su frecuencia y de las condiciones oceanograficas que pueden
influir su propagaciéon. Pero en un area determinada, el conocimiento de
estos parametros permite la estimacién de una distancia maxima de

deteccién.
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- esta misma distancia esta sometida a un menor grado de
variabilidad cuando cambian las condiciones meteorélogicas que la distancia
de estimacion visual. En condiciones de fuerza de viento Beaufort 3 o
superior, los censos visuales resultan muy limitados, por o que se suelen
suspender. En cambio, a pesar del aumento del ruido de fondo debido al
empeoramiento del estado de la mar, se puede medir el efecto negativo
sobre la detectibilidad de las sefiales acusticas de ios cetaceos y estimar la
reduccion de la distancia de captacién resultante. De manera practica, los
censos acusticos pueden efectuarse en condiciones de mar mucho peores

que las que "soportan” los censos visuales.

- de manera general, y sobre todo con embarcaciones de tamafio
reducido, la distancia de deteccion es mayor acusticamente que
visualmente, i.e. unos 2 kildmetros para los deifines, de 6 a 10 km para ios

cachalotes y hasta miles de kilémetros para algunos rorcuales.

- los censos acusticos pueden realizarse durante las 24 horas del dia,

tanto de dia como de noche.

- la completa recopilacion de los datos acusticos esté garantizada con
la grabacion en cintas digitales, lo que no ocurre con las informaciones
visuales. Esta ventaja elimina casi por completo fa posibilidad de confabilizar
errores humanos y limita la subjetividad a la hora de analizar las

informaciones.

11.1.3. E!l censo acustico de cachalotes

Varios autores en los diez Ultimos afos han utlizado técnicas
acusticas para determinar la presencia de cachalotes en un area especifica
(Watkins ef al., 1985; Gordon, 1987; Borsani et al. 1993; Sparks et al.,
1993).
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Whitehead y Gordon (1986) sugirieron que las vocalizaciones de los
cachalotes podrian resultar Utiles para censar sus poblaciones por medio de
las técnicas de "cue-counting” (o conteo de los parametros de deteccién) de
Hiby y Ward (1986). En este caso los parametros de detecciéon serian las
vocalizaciones caracteristicas de los cachalotes, los sonidos pulsados o
"clicks", contabilizados individualmente (Capitulo V). Sin embargo, Backus y
Schevill (1966), Watkins (1980) y Whitehead y Arnbom (1987) sefialaron
que la frecuencia de repeticibn de estos clicks variaban con su
comportamiento, y de manera general, los cachalotes cesaban de producir

estas emisiones cuando estaban en superficie.

Whitehead y Weilgart (1990) propusieron calibrar los censos
acusticos de cachalotes y presentaron un modelo que integra la produccion
de clicks con el numero de cachalotes observados en superficie y el
comportamiento aparente de estos grupos. El resultado de estos caiculos dié
una frecuencia de repeticién media de las vocalizaciones de cada miembro

de un grupo de 1,22 clicks/segundo.

Este calculo presenta varias carencias y resulta, en la practica,
inaplicable a un censo que pretende estimar la densidad de cachalotes en

numero de individuos:

a. El modelo propuesto por Whitehead y Weilgart supone estar a una
distancia idonea de los cachalotes objetivo del censo, lo que reduce
considerablemente la posibilidad de utilizarlo sistematicamente durante un
recorrido aleatorio en un area a censar, donde por definicién, no se conoce

de ante mano la distribucién de los grupos de cachalotes.

b. La metodologia empleada considera Gnicamente las mejores partes
de las grabaciones, donde los clicks son facilmente separados, sea por el
oido (reduciendo la velocidad de la cinta) o visuaimente a traves de un

osciloscopio. Esta seleccidn subjetiva elimina por completo las grabaciones
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de vocalizaciones lejanas (las que hay que esperar a realizar en situacién
real) donde el numero de clicks captados se reduce directamente en
proporcidn con la distancia de los cachalotes al hidrdfono (Urick, 1883). En
consecuencia, los Unicos cachalotes contados a través de sus emisiones

son los mé&s cercanos al barco.

c. La misma metodologia sélo considera 16 segundos de las mejores
grabaciones realizadas cada hora, y por lo tanto no tienen en cuenta los
parametros de comportamiento que influyen continuamente sobre la emisién
de los clicks y sobre la frecuencia de repeticion de los mismos (ver capitulo
V).

d. La estimacion del nimero de cachalotes presentes durante las
grabaciones se efectua contando los cachalotes visibles a una distancia de
500 metros del barco, 30 minutos antes y 30 minutos después de la
grabacidn. Las vocalizaciones utilizadas en el modelo son caracteristicas de
unos cachalotes que se alimentan. Los miembros de un grupo social de
cachalotes alimentandose estan separados de varios kilometros y vienen a
respirar regularmente a la superficie aproximadamente cada 40 minutos
(Watkins, 1980; Gordon, 1987; Papastavrou et al., 1989). Sin embargo, sus
vocalizaciones pueden oirse a pesar de que la mayoria permanezcan
invisibles durante el proceso. Asi mismo, sélo se reunen en superficie, donde
no vocalizan, una o dos veces al dia. Por consiguiente, establecer una
relacion entre las vocalizaciones caracteristicas de unos cachalotes que se
alimentan a varios kilometros de distancia y los individuos visibles a 500

metros del observador no corresponde con la realidad observada.

e. La calibracion de 1,22 clicks/segundo/cachalote proviene del
conteo de un conjunto de cachalotes, perteneciente o NC a uUN MiSTMO grupo,
y se basa en una estimacion virtual de la proporcion de cachalotes

vocalizando en el seno de un mismo grupo. No aporta como referencia ni el
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nimero exacto de cachalotes que componen un grupo especifico, ni

tampoco el nimero resultante proporcional de sus miembros que vocalizan.

No se puede considerar adecuado, por lo tanto, la utilizacion del
conteo individual de los clicks como un parametro fiable de estimacién del
tamario de un grupo de cachalotes, y menos como método de asesoramiento
de sus poblaciones como lo sugieren Whitehead y Gordon (1986). Los
componentes sociales que intervienen en la frecuencia de repeticion de
estas emisiones (trataré esta cuestion en el capitulo V) impide su
estandardizacién a la hora de determinar un indice de abundancia. Mas
adelante en este capitulo, se presentaran unos argumentos a favor de
considerar e/ conjunto de las emisiones acusticas de los cachalotes, como

parametro de deteccion y estimacién de densidad y abundancia.

il.2. MATERIAL Y METODOS
Se puede distinguir cuatro tipos de censos acusticos:

- censo que asocia técnicas de investigacién visuales y acusticas

- censo cualitativo que determina la presencia de una especie en un area

- censo estandardizado que determina un indice de abundancia

- censo para estimar la abundancia absoluta de una especie en un érea

En el marco de esta investigacion, el objetivo claro era determinar las
épocas de presencia de cachalotes en el drea especifica de la ruta del
Jetfoil, entre las islas de Tenerife, Gran Canaria y Fuerteventura. Para tal
fin, el disefio del censo debia de concentrarse en un area de tamaro
reducido, que a la vez proporcionaria una cobertura espacio-temporal
suficiente y necesaria al control de los movimientos de los posibles grupos
de cachalotes al norte y sur de la ruta.
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Se eligié, por consiguiente, realizar un censo cualitativo con un
método estandardizado, que no solamente garantizaria el cumplimiento de
los objetivos, pero que también permitiria, presuntamente, una aproximacion
subjetiva de la abundancia relativa de las poblaciones de cachalotes en este

area.

I1.2.1. Transectos lineales

El censo considera el recorrido aleatorio de cuatro transectos lineales
(Hiby y Hammond, 1989), disefiados "sobre" la ruta del Jetfoil (figura 11.2.1).
La distancia entre cada transecto se basa en la estimacion de la distancia de

captacion de las sefiales acusticas del cachalote.

28.50

28.20

Lotitud

27.90 §

| ! ! )
700 -18.60 - -15.80 -15.00 -1420

Longitud

27.61‘1l

Figura 11.2.1 Transectos lineales diseilados en el area de la ruta del Jetfoil. Longitud total
613 kilémetros. Area cubierta acusticamente, 3542 km2. Las flechas representan el punto
de partida y la direccién del recorrido.

Las grabaciones efectuadas en mar abierto tienen usualmente un
ancho de banda de frecuencia efectiva limitado por un extremo por el nivel
del ruido de fondo (bajas frecuencias) y por el otro extremo por la frecuencia
de respuesta del equipo de grabacién. Las frecuencias presentes en un
sonido grabado estan de la misma manera afectado por el medio. El grado

de absorcion de la energia de un sonido por el agua aumenta con la
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frecuencia (Urick, 1983). Por consiguiente, las mas altas frecuencias de un

sonido grabado a gran distancia no apareceran en la grabacion.

En 1980, Watkins publico que los componentes con mas alta
frecuencia de los clicks sdlo podian oirse hasta unos 20 metros del
cachalote y que a unos 2 kildmetros de distancia, la mayor parte de |a
energia audible se situaba por debajo de los 5-6 kHz, lo que apoyaba los
resultados de Levenson (1974) quién afirmé que la méxima energia en un

click de cachalote se encontraba entre 2 y 8 kHz.

Durante las campanas de estudio de la distribucién de los grupes de
cachalotes (ver capitulo lll) en el area de las Islas Canarias centrales, se
midid sistematicamente la distancia lineal entre las posiciones geograficas
(indicadas por GPS y ploteadas en el plotter de a bordo) desde el momento
del primer contacto acustico, hasta el primer contacto visual con los
cachalotes. Teniendo en cuenta el movimiento lento de los cachalotes
durante el proceso de alimentacion (Gordon, 1987; Papastavrou et al., 1988;
experiencia personal), que no suele superar los 2 nudos (< 5km/h), y la
velocidad media de 6 nudos (~ 13km/h) del "Monachus" durante la
busqueda, podemos considerar no apreciable el posible efecto de los
desplazamientos de los cachalotes en relacién con la distancia de captacién
de sus sefales acusticas. Esta distancia, en la préactica, varid entre 3,78 y
7,56 km, con un valor medio de 531 + 0,81 km. Esta distancia, en
condiciones regulares del estado de la mar (Beaufort <3), corresponderia a
una energia maxima, contenida en un click de cachalote, alrededor de 3 kHz
(Richardson et al., 1995), lo que esta en concordancia con los resultados de

los estudios antes citados.

Con el objetivo de no dejar "zonas sordas" en el area del censo, se
eligio por tanto separar cada transecto por 2x6 km, cubriendo acusticamente
de esta forma 3542 km2 (figura 11.2.1).
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Este disefio tuvo en cuenta los cambios repentinos de las condiciones
meteoroldgicas en las Islas Canarias. A pesar de poder efectuar en una
Unica camparfia, el recorrido completo, 613 km, aproximadamente en 60
horas, se decidid separar el censo en dos y de esta forma garantizar al
méximo las mismas condiciones de grabacién dentro de un mismo trayecto.

|1.2.2. Material

E! Departamento de Biologia se doté al inicio del estudio de un buque
de investigacion "Monachus", anteriormente barco de pesca deportiva de 13

metros de eslora, con dos motores diesel de 165 CV.

El sistema de grabacién instalado permanentemente a bordo, consiste
en un hidréfono de arrastre contenido en una estructura tubular al final de un
cable de 100 metros de longitud. Se fabriqud este hidréfono a partir de un
disefio del Dr. Jonathan Gordon y Oliver Chappell, quienes colaboraron con
el proyecto de investigacion, poniendo a nuestra disposicion el buque "Song
of the Whale" de la IFAW (International Fund for Animal Welfare) en los
principios del ~studio, hasta que el "Monachus" estuviese operativo. Dos
elementos Benthos AQ-4 (respuesta en frecuencia 1 Hz-15 kHz), y dos pre-
amplificadores Benthos AQ- 501 (respuesta en frequencia 1Hz-15kHz,
ganancia 32 dB + 0.2 dB) estan conectados al interior de ia estructura
tubular. La salida del hidréfono esta dirigida a una grabadora Sony TCD |}
Pro DAT (respuesta en frecuencia 20 Hz - 22 kHz + 1,0 dB).

11.2.3. Métodos

Para establecer un mapa estacional de la presencia de cachalotes en
el area, se necesitaba efectuar un censo mensual durante 1 afio. Estos
censos, de alrededor de 30 horas cada uno (Gran Canaria-Tenerife, Gran

Canaria-Fuerteventura), se realizaron en la primera quincena de cada mes.
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Una vez el "Monachus" situado en el punto n°1 del censo, la primera
grabacion se realizaba a partir de la primera media hora de cada hora. Es
decir que si se alcanzaba el punto n°1 a las 07:18, el "Monachus" empezaba
su recorrido en el transecto y la primera grabacion se efectuaba, donde se
encontraba el barco, a las 07:30.

Este método, junto con la eleccién aleatoria de la hora de salida del
puerto garantizaba que cada punto dentro del area a censar, tuviese la

misma probabilidad de estar censada.

Una grabacién de 1 minuto de duracidén se efectuaba cada 30 minutos
cuando el "Monachus" estaba recorriendo los transectos & una velocidad
media de 6 nudos (~12km/h). No se realizaron grabaciones durante el
cambio de transectos. Por norma, el barco no se podia detener durante un
censo en ningun momento, ni en ninguna ocasién, salvo averia o
empeoramiento de las condiciones meteorolégicas. Las campafias se
iniciaban con una fuerza méxima de viento Beaufort 3, y se suspendian si
empeoraba el estado de la mar, i.e. disminuia la distancia de captacion de
las sefales acusticas (Urick, 1983). Si por cualquier motivo el "Monachus"
se apartaba del transecto de una distancia superior a 1km, se retomaba el

censo en e punto del transecto en el cual se habia salido de la ruta.

En el momento de efectuar las grabaciones, se anotaban la hora, la
posicién (GPS) y las condiciones medioambientales (temperatura del agua,

fuerza del viento, altura de las olas, altura del "swell", etc.).

Durante las grabaciones, las intensidades del ruido de fondo (agua,
ruido del "Monachus", etc.), de embarcaciones presentes en el area, de las
sefiales acuUsticas de ofros cetaceos y de las sefiales acusticas de

cachalotes, se estimaban con un valor comprendido en una escala de 0 a 5.
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En el caso de los cachalotes, esta escala de intensidades es la
representacion de una apreciacién cualitativa a partir de las caracteristicas

de un click "idoneo" grabado en las mejores condiciones (Gordon, 1987):

- 0: ninglin cachalote audible

- 1: apenas discernible por encima del ruido de fondo
- 2: claramente discernible pero difuminado,

sin los companentes de alta frecuencia

- 3: discernible y empezando a ser claro

- 4: fuerte y claro

- 5: muy fuerte y muy claro,

con todos los componentes de altas y bajas frecuencias.

El porqué de estas apreciaciones cualitativas reside en poder estimar,
en algunos casos, la posicién o distancia de los cachalotes en el momento
de la grabacién. A pesar de que se pueda calcular la distancia de captacion
de unas sefales acusticas no bioldgicas (Urick, 1983, Richardson et al,,
1995) en funcién de la intensidad y de la presencia o ausencia de
componentes de altas frecuencias conociendo los parémétros ambientales,
es muy dificil afirmar, por no decir arriesgado, que una sefial acustica de
cachalote estimada de intensidad 1 o 2, correspenda a un individuo situado
a una distanca limite de captacién, por ejemplo 6km. Un cachalote tiene la
posibilidad de modular la intensidad de sus emisiones acusticas (Gordon,
1987; observacién personal) en cualquier momento dentro de una misma
secuencia de clicks. La limitacién voluntaria a 1 minuto de duracion de las
grabaciones realizadas durante estos censos, no permite contrastar estas

posibles modulaciones.
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En cambio, unas sefales actsticas de intensidad superior a 3, i.e.
conteniendo componentes de alta frecuencia, indican sin lugar a duda una
distancia maxima de captaciéon y en consecuencia la proximidad de unos

cachalotes.

De la misma forma, un ruido de fondo excesivo, debido a la presencia
de embarcaciones de grandes dimensiones, ferries, petroleros, cargots, etc.,
podria tener un efecto negativo sobre la deteccién de las sefales biolégicas
de interés, en este caso, las emisiones acusticas de cachalotes. La
atribucion de una intensidad de referencia en una escala de 0 a 5, para
calibrar el ruido de fondo presente en el momento de la grabacién, deberia

permitir evaluar este efecto y contrastar los resuitados.

[1.3. RESULTADOS

Debido a condiciones meteorolégicas pésimas durante los meses del
estudio (ver capitulo 1), sélo se pudo realizar un total de 13 censos: 9 entre
Tenerife y Gran Canaria, LPA-TCI (09/S3, 10/93, 12/93, 01/94, 02/94, 03/94,
04/94, 05/94, 07/94), y 4 entre Gran Canaria y Fuerteventura LPA-MOJ
(09783, 10/93, 02/94, 06/94). Se eligid, cuando el tiempo parecia inestable y
que la probabilidad de finalizar los dos censos era muy pequefia, la ruta con
mayor trafico maritimo, y por lo tanto la que presenta mayor probabilidad de
colision con cachalotes. Esta eleccion, permitidé contrarestar los efectos del
mal tiempo y garantizar la obtencién de unos resultados completos a lo largo
del afio en la ruta LPA-TCL.
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09/93 | 10/93 | 11/83 | 12/93 | 01/94 | 02/94 | 03/94 | 04/94 | 05/94 | 06/94 | 07/94

LPA | +¢c | +¢C - +¢c|+Cc|+Cc|+Cc | +C | +C - +C
TCl
LPA | +¢c | +¢C - - - +C - - - +Cc -
MOJ

tabla 11.3. Censos aclsticos mensuales efectuados (+) entre las islas de Gran Canaria y
Tenerife (LPA-TCI), y Gran Canaria y Fuerteventura (LPA-MOJ). "¢" indica cuando se ha
detectado emisiones acusticas de cachalotes.

Se detectd acusticamente la presencia de cachalotes durante los 13
censos realizados (tabla 11.3.). Los censos de 05/94 y 07/94 entre LPA-TCI, y
06/94 entre LPA-MOJ, se suspendieron antes de finalizar el primer transecto
por lo que los resultados no pudieron ser analizados. Sin embargo, se
detectaron cachalotes antes del abandono de la campania.

11.3.1. Detectabilidad en relacion con el ruido de fondo

Es interesante comprobar que el 46,7% de las grabaciones fueron
asociadas a un ruido de fondo (ruido proviniente de otros barcos), igual o
superior a intensidad 3. Esto significa que casi la mitad de las grabaciones
fueron efectuadas en presencia de barcos en un radio de 10 a 15 kilometros
o menos del "Monachus". Esta distancia estd estimada, a priori, en funcién
de los componentes de baja frecuencia presentes en las emisiones
producidas por los barcos de gran tonelaje (Richardson et af/, 1995), y

referidos a las intensidades cualitativas elegidas en este estudio.

La detectibilidad de las sefiales acusticas de cachalotes sobre el
ruido ambiente, principalmente en presencia de otros barcos, se pudo
evaluar a través del analisis de la distribucion de las grabaciones en funcion
de la intensidad (escala de 0 a 5) del ruido de fondo (Fig.11.3.1.). El analisis
muestra que la detectibilidad de las sefiales acusticas de cachalotes esta

negativamente relacionada con el nivel de ruide ambiente.

@ Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Bibliotece Digital, 2003



'l G%uﬁdb I3 dbundancia Y Eslacionalidad 78

El coeficiente de correlacion de Spearman presenta un valor alto

significativo (vg=-0.6, p<0,05).
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Fig. 11.3.2. Distribucion del nimero de grabaciones en funcién de la intensidad del ruido de
fondo.

Como hemos discutido en la seccion 11.2.1., los componentes de alta
frecuencia de una senal acustica estan rapidamente absorbidos por el medio
marino, y la distancia favorece la deteccidon de los componentes de baja
frecuencia. Si consideramos que a una distancia de 2 km, la maxima energia
audible de un click se situa por debajo de los 5 kHz (Watkins, 1980),
podemos postular que a una mayor distancia (> 10 km), sus componentes de
baja frecuencia "entran en competicién" con el ruido de fondo (las emisiones
acUsticas producidas por los grandes barcos presentan una maxima energia
por debajo de 1 kHz, Richardson et al, 1995), y resultan por lo tanto
enmascarados.

Estos resultados confirman la limitacion de la utilizacién de técnicas
aclsticas para captar y localizar a cachalotes en las areas de intenso trafico

maritimo.

@ Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Bibliotece Digital, 2003



[1.3.2. Distribucién de las grabaciones positivas en funcion de la hora

Un total de 430 grabaciones se efectuaron durante los 10 censos
finalizados, 136 de ellas (31,63%) fueron positivas. El balance de
detecciones en funcién de la hora did 89 grabaciones positivas (65,46%)
durante el dia y 47 (34,54%) durante |la noche. La distribucién de las medias
de grabaciones positivas en funcién de ia hora del dia (dia o noche) arroja
una diferencia significativa estadisticamente (Scheffé, a = 0,05) a favor de

las detecciones diurnas (figura 11.3.2).

Este resultado, sin embargo, no se debe interpretar como indicador
de la actividad de los grupos de cachalotes en funcion de la hora detl dia. Si
bién, la diferencia entre dia y noche es significativa, esta diferencia esta en

realidad en el limite del test estadistico.

Cell Mean

dia noche

Figura 11.3.2. Distribucion de las medias de grabaciones positivas efectuadas en funcién de
la hora del dia. Esta distribucién muestra una diferencia significativa estadisticamente
(Scheffé, o = 0,05) a favor de las grabaciones diumas.

Todas las grabaciones efectuadas presentan las senales acusticas
caracteristicas (Backus y Schevill, 1966) de cachalotes alimentédndose a
grandes profundidades, donde la luz solar no puede llegar.
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La distribucion vertical de las especies de cefaldépodos, que
constituyen la base de la alimentacién de los cachalotes no presenta
generalmente variaciones importantes entre dia y noche (Clarke, 1980; V.
Hernandez, comunicacién personal). Este resultado refleja la relativa
importancia de la luz solar sobre el comportamiento alimentario de los
cachalotes, y apoya los trabajos de Gordon (1987) en Sri Lanka y
Papastavrou ef al. (1989) en las Islas Galédpagos, quienes demostraron la
continuidad de la actividad alimentaria de los cachalotes a través de sus

inmersiones, durante todas las horas del dia y de la noche.

Durante las 89 grabaciones positivas diurnas (65,44%), sélo se
avistaron cachalotes en 4 ocasiones (4,49%). La proporcién avistamientos -
detecciones acusticas positivas resultante da un balance claramente
favorable (p=0.045) a las técnicas acusticas y consolida este metodo para

detectar cachalotes.

I1.3.3. Distribucion de las grabaciones positivas en funcién del area

Independientemente del nimero de censos realizados, la distribucion
de las medias de grabaciones positivas, i.e. donde se detectaron uno o
varios cachalotes vocalizando, en funcion de la ruta, muestra una mayor
frecuentacion (significativa estadisticamente, Scheffé o = 0,05) de los
cachalotes en el area del censo entre Tenerife y Gran Canaria (figura
[1.3.3.).
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Figura 11.3.3. Andlisis estadistico de las medias de grabaciones positivas en funcion del
area. La distribucién de las grabaciones positivas (i.e. donde por lo menos un cachalote esté
vocalizando) en funcién de la ruta censada muestra una diferencia significativa por el &rea
comprendido entre Gran Canaria y Tenerife (LPA-TCI).

Este primer resultado aporta una informacién valiosa en cuanto a la
distribucién de los grupos de cachalotes en las Islas Canarias centrales.
Esta distribuciéon parece selectiva y en todos los casos obedece a factores
determinados y repetitivos, sin duda en relacién con la presencia de
alimentos. El tipo de transectos elegido ha permitido delimitar un area
concreta de distribucion a una ecala muy reducida. Jaquet (1996) en una
recopilacién de los estudios de distribucién de cachalotes efectuados a
escala mundial, de 1926 a 1993 postula sobre la importancia de definir las
escalas temporales y espaciales de cualquier estudio de distribucion de
cachalotes, para poder relacionar unas concentraciones especificas con
algunos parametros biolégicos u oceanogréficos. Se estudiaran en
profundidad las posibles razones de una tal distribucion selectiva en el area

especifica del canal entre las Islas de Tenerife y Gran Canaria en el capitulo
I

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2003



" Gapﬁ‘f@ J3: dbundancia Y Eulacisnalidad 82

11.3.4. Distribucidon mensual

Para estimar la presencia estacional de cachalotes en las islas
centrales a partir del resultado del censo acustico, se asume que la
variacién mensual del nimero de grabaciones positivas puede ser utilizado
como indicador de la abundancia relativa de sus poblaciones en este area
determinada. Las 136 grabaciones positivas contenian todas el tipo de sefal
acustica caracteristica de un proceso de busqueda de alimentos (Backus y
Schevill, 1966), ademas de otras vocalizaciones ("creaks", Worthington y
Schevill, 1957) detectadas en 13 ocasiones. El estudio de la organizacién
espacial de los cachalotes en funcién de la presencia de parches de
cefalépodos, efectuado por Jaquet (1996) en el Pacifico sur, postula que la
distancia entre miembros de un mismo grupo social colaborando en la
busqueda de alimentos, no supera los 10 km. Los resultados que se
presentan en base a las emisiones acusticas en el capitulo IV, estan
conformes con esta postulacién. Por lo tanto, el nimero de grabaciones
positivas en funcién de la distancia es directamente proporcional al nimero
de grupos presentes en el area. Y el anédlisis estadistico de la medias
mensuales de grabaciones positivas puede ser utilizado como indicador de

la abundancia de grupos de cachalotes.

La distribucion de estas medias en funcidn de los meses de estudio
(figura 11.3.4)) muestra una mayor abundancia de cachalotes, significativa

estadisticamente (Sheffé, o = 0,05), durante los meses de octubre y marzo.
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Figura 11.3.4. Analisis estadistico de la distribucién de las grabaciones positivas en funcién
del mes. La distribucién de las medias de grabaciones positivas en funcién del mes,
muestra una mayor frecuentacion de los grupos de cachalotes durante los meses de octubre
y marzo.

.3.5. Representacioén grafica

La estimacién "numérica" de la abundancia de cachalotes, no se
puede, sin embargo, calcular directamente a partir del numero de
grabaciones positivas registradas. El disefio de los transectos del censo,
voluntariamente poco distanciados para aumentar las probabilidades de
deteccion acustica de los cachalotes y controlar sus movimientos en el area
de la ruta de) Jetfoil, lleva asociado e} inconveniente de poder contar méas de
una vez un mismo grupo desplazandose perpendicularmente a los

transectos.

La representacién grafica de las grabaciones de las sefiales acusticas
de los cachalotes, puede ayudar a compensar parciaimente este problema.
Siguiendo el concepto explicado en la seccién 11.2.3., la afectacién de una
intensidad de referencia a cada sefial grabada, permite realizar una
estimacidn de la distancia méaxima de los individuos ¢ grupos detectados, y
evaluar, subjetivamente, el nimero de grupos de cachalotes presentes en el

area, en funcién de sus probables movimientos.
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Se eligié dibujar las densidades de las sefales acusticas por unos
picos en relieve sobre el area de estudio, por ser las representaciones que
mas permiten visualizar la presencia virtual de los cachalotes. La
representacion en un plano resulta confusa y no revela ninguna informacion,
sino las posiciones donde fueron efectuadas las grabaciones. Tengamos en
cuenta que estas grabaciones reflejan la presencia de varios individuos
posiblemente separados entre ellos por varios kilémetros en un espacio en
tres dimensiones. Ante la imposibilidad de situar fisicamente a cada
individuo que compone un grupo, se debe tratar .fa informacion como

proviniente del grupo en su conjunto.

En todos los casos, se considera cada pico como la representacidn
de un grupo de cachalotes, y no de un individuo. Esta representacion
corresponde a la realidad de las grabaciones efectuadas, donde se detecto
sistematicamente mas de un cachalote. Las alturas de los picos son
proporcionales a las intensidades: una intensidad 5 sera afectada de un pico

cinco veces mas alto que una intensidad 1.

Muchos picos seguidos, independientemente de su intensidad,
significan que mas de un grupo de cachalotes esta presente en el area

(Seccién 11.3.).

Un pico aislado significa, a su vez, que un grupo esta situado en su
mayor parte fuera del alcance del hidréfono, pero que algunos de sus
miembros mas cercanos al barco han podido ser captados durante una de

las grabaciones.

Pada poder Ieer correctamente estos mapas, se debe imaginar el
recorrido del "Monachus", partiendo del puerto de Las Palmas hacia Santa
Cruz de Tenerife (en la figura I1.2.1., de derecha a izquierda y de arriba a
abajo) para el censo LPA-TCI; y del sur de Gran Canaria hacia el sur de

Fuerteventura (en la figura 11.2.1., de izquierda a derecha y de abajo a
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arriba) para el censo LPA-MOJ. Unos picos bajos aumentando en intensidad
=altura) significan que el "Monachus" se estaba acercando a un grupo de
cachalotes. Una serie de picos de altura constante revela que el "Monachus"
se estaba desplazando paralelamente al grupo detectado. Finalmente, la
ausencia de picos en el area del censo LPA-MOJ, no significa en los
siguientes mapas que no se detectaron cachalotes, sino que esta parte del

censo no se realizd (Seccién 11.3.).

En base a estos comentarios, las intensidades de las senales
acusticas fueron representadas como picos en tres dimensiones en el mapa
principal y como circulos proporcionales (circunferencia mayor, intensidad

mayor) en el mapa en incrustacion.

La figura 11.3.5.1. (septiembre de 1993) permite visualizar
subjetivamente el movimiento de dos grupos entre Tenerife y Gran Canaria.
El primero desde la Punta de Anaga hasta el centro del canal, y el segundo
al norte de la Punta de Sardina. Entre Gran Canaria y Fuerteventura, se
puede también observar el movimiento de un grupo que se desplazaba
desde el sur de la Bahia de Gando hasta la Peninsula de Jandia. Un
segundo grupo fue localizado al sur de la Punta del Morro Jable. Estas
observaciones '"revelan" la presencia de un minimo de 4 grupos de

cachalotes en el drea, durante el recorrido del "Monachus".

E! segundo censo mensual, efectuado en octubre de 1993 y
representado en la figura 11.3.5.2. refleja la presencia masiva de cachalotes
en toda el area del estudio, demostrada con el analisis estadistico. La
deteccidn sistematica de sefiales acusticas en todo el recorrido del censo
dificulta la interpretaciéon de los movimientos de los cachalotes. Sin embargo,
si se tiene en cuenta los parametros del protocolo de realizacion del censo
antes mencionados (Seccidn 11.2.1.), se puede estimar a un minimo de 7
grupos, la presencia efectiva de cachalotes en el area.
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El censo de diciembre de 1993 no pudo realizarse entre Gran Canaria
y Fuerteventura. Las detecciones positivas recopiladas entre Tenerife y
Gran Canaria (Fig. 11.3.5.3.), reflejan el movimiento de un minimo de dos
grupos, uno muy cerca de la costa norte de Tenerife, y el otro en el medio

del canal.

En enero de 1994 (Fig. 11.3.5.4.), el movimiento de los cachalotes
detectados parece partir de la Punta Anaga (Tenerife) hacia el sur y girar en
el canal hacia la Punta de Agaete (Gran Canaria). Este movimiento puede

reflejar la presencia de un unico grupo en el érea.

El censo de febrero, realizado entre las tres islas (Fig. 11.3.5.5.) indica
la presencia de un grupo que se desplazaba en el medio del canal entre
Tenerife y Gran Canaria, mientras que otro recorrié, posiblemente, el area

entre el norte de Gran Canaria y el canal entre esta isla y Fuerteventura.

La situacién encontrada durante el censo de marzo (Fig. 11.3.5.6.)
entre Tenerife y Gran Canaria, (el censo entre Gran Canaria y Fuerteventura
no se pudo efectuar) es muy parecida a la ocupacién territorial reflejada por
los resultados del censo de octubre. Debido a la constancia de las
detecciones positivas en casi todas las estaciones, es dificil concluir sobre el
movimiento de los grupos, pero si sobre su numero que se puede estimar

hasta un minimo de cuatro.

El censo de abril sigue la tendencia encontrada en marzo, con una
ocupacién considerable (Fig. 11.3.5.7.), aunque mencr, ya que "sblo" se

puede contar tres grupos detectados en el area.
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El nimero de grupos, estimado subjetivamente en base a sus
posibles movimientos, se refiere siempre a una estimacién minima.
Depurando todas las posibilidades de interferencias de movimientos, se
detecté sistematicamente un minimo de dos grupos de cachalotes cuando el
censo completo pudo realizarse entre las islas, y un maximo de siete.
Mientras, cuando el censo tuvo lugar Unicamente en el area Tenerife-Gran
Canaria, los nimeros minimo y maximo detectados fueron, respectivamente,

uno y cuatro.

I.4. DISCUSION

Este estudio ha demostrado la presencia de cachalotes en Canarias
durante todo el afio, observandose una mayor frecuencia de detecciones
durante los meses de marzo y octubre. Independientemente de la época del
afo, los cachalotes parecen preferir el canal entre Tenerife y Gran Canaria

para buscar su alimentacion.

Este resultado no estéd en concordancia con los datos de la industria
ballenera (Mitchell y Kosicki, 1978) que argumentdé sobre la presencia
abundante de cachalotes durante el invierno, y previsiblemente durante ef

verano, debido a las migraciones anuales de sus poblaciones (Best, 19889).

Sin embargo, estas Ultimas informaciones sobre las épocas de
presencia de los cachalotes en algunas areas en base a datos de capturas,
y como lo demostraron Whitehead y Jaquet (1895), no tienen en cuenta los
factores ambientales que determinaron los movimientos de los barcos

balleneros.

Kahn (1991) sugiri6 que el éxito de las capturas disminuia
significamente cuando la media mensual de la fuerza de viento superaba
Beaufort 4 (25km/h).
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Jaquet (1996) aport6é unas indicaciones complementarias, afadiendo
que con fuerza de viento inferior a 9km/h, los barcos balleneros a vela no
podian navegar correctamente, Io que se traducia por una disminucion de

las capturas.

La situacién en Canarias, en cuanto a fuerza de viento se refiere, esta
resumida en la figura Il.4. donde se pueden apreciar las medias mensuales
recopiladas durante diez afios, entre 1966 y 1975, en el Aeropuerto de
Gando, Gran Canaria. Los meses con fuerza de viento inferior a Beaufort 4
éorresponden a los meses de otofio-invierno, y se observa un aumento
progresivo de las velocidades del viento, de primavera a otofio, con un pico

de intensidad en ios meses de verano.
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Figura |1.4. Velocidad media del viento registrada en el aeropuerto de Gando, Gran Canaria,
entre 1966 y 1975.

Estos resultados parecen confirmar la hipdtesis de Whitehead y
Jaquet (1995) en cuanto a la seleccion de las areas de capturas en funcion
del estado de la mar, y es probable que las supuestas migraciones de los
cachalotes siguieran en realidad la preferencia de los barcos balleneros por

unas aguas favorables a la caza en funcién de la época del afio.
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La utilizacién de técnicas acusticas ha permitido "amainar” los
cambios del tiempo y revelar una presencia continua de cachalotes en el

area de estudio.

La primera sugerencia sobre la posibilidad de una presencia
prolongada de cachalotes, especie ocednica por excelencia, en un &rea
determinada fue realizada por Gordon (1987) en Sri Lanka. Sin embargo,
sus conclusiones se limitaban Unicamente a dos campanas de investigacion,
las primaveras de 1983 y 1984, donde pudo estudiar algunos mismos
cachalotes. Mas tarde, Whitehead et al. (1989, 1992) demostraron Ia
presencia de cachalotes en las Islas Galépagos durante los seis primeros
meses del afno, confirmando los datos de capturas en esta region de los
barcos balleneros (Townsend, 1935). Anteriormente a estos estudios, que
fueron los primeros utilizando métodos no intrusivos (sin pasar por el
sacrificio de ningin animal) y dirigidos al estudio de grupos mixtos de
hembras (Whitehead y Gordon, 1986), los datos disponibles no sugerian el
mismo grado de fidelidad para un lugar en particular. Unas marcas fueron
recuperadas en varias ocasiones en las mismas regiones donde los
cachalotes hembras habian sido marcadas varios afos atras (Ohsumi, 1971;
Best, 1979), pero la media de distancias entre los lugares de marcaje y de

captura era de unos 700 kilometros (Best, 1979).

II.5. DENSIDAD Y ABUNDANCIA RELATIVA DE CACHALOTES.

11.5.1. Introduccién

El esfuerzo durante los censos acusticos mensuales analizados
anteriormente, se concentré exclusivemente en la zona de las islas
centrales. El andlisis de los resultados demostré el caracter estable de
algunos grupos de cachalotes en el area, sin poder aportar un indice de

abundancia objetive de su poblacién, debido al disefio especifico de los
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transectos censales. Gracias a fondos provinientes del Instituto para la
Conservacion de la Naturaleza (ICONA), un censo acustico y visual
alrededor de las siete Islas Canarias, efectuado durante el verano de 1995,
permitid sin embargo completar las informaciones anteriores y obtener un
material apto para ser analizado en términos de abundancia. Conviene
destacar aqui, que esta época del afo, el verano, aparece en el andlisis de
los datos anteriores (seccién [1.3) como la de menor presencia de
cachalotes. Resulta, por lo tanto, interesante estudiar su abundancia durante
una estacidén considerada de poca frecuentacion, y analizar los resultados

en términos de poblacion base o de referencia para esta region del Atlantico.

En esta seccidn, se presentara un modelo construido en base a los
resultados del censo acustico, para estimar la abundancia relativa de la
poblacién de cachalotes en Canarias, expresada en numero minimo de
grupos por kilémetro cuadrado, y se compararan estos resuitados con la
abundancia relativa en el area y en el momento del censo, del resto de los

cetaceos odontocetos encontrados.

11.5.2. Métodos

La metodologia seguida fue idéntica a la utilizada durante los censos
acusticos mensuales entre las islas centrales, con una séla diferencia en la
continuidad del esfuerzo. El recorrido de los transectos, sumando un total de
2001,6 km, se efectud unicamente durante las horas diurnas, deteniéndose
durante la noche. Los transectos en zig-zag fueron disefados
aleatoriamente alrededor de las islas (figura 11.5.2.), dentro de los 20 km de
la costa e incluyendo la isobata de 1000 metros de profundidad y parte de la
de 2000 metros. Este disefio que cubre uniformemente el area, garantizé
una misma probabilidad de deteccién en cualquier punto del transecto (Hiby
y Hammond, 1989), y facilité que el recorrido completo pudiera hacerse en

un tiempo razonable de menos de 172 horas efectivas.
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Finalmente, permitid el andlisis de los resultados en bloques

independientes correspondientes a cada isla.
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Figura 11.5.2. Transectos disefiados alrededor del Archipiélago Canario. Longitud
total 2001.6 km.

Mientras las grabaciones se efectuaban cada 30 minutos, el censo
visual era continuo durante toda el recorrido de los transectos. Los
avistamientos eran anotados en el momento de su observacién, con el
rumbo y distancia con referencia al barco. En este trabajo sin embargo, no
se trataran los datos obtenidos durante el censo visual, para concentrar el

analisis en los resultados globales comparativos del censo acustico.

11.5.3. Resultados

Los resultados obtenidos durante la campafia de censo acustico
estan representados mediante unos mapas de posiciones de las estaciones
de grabacion donde se detectaron sefiales acusticas de cachalotes (Fig.
11.5.3.1.) y del resto de los cetaceos odontocetos (Fig. 11.5.3.2). Cada cuadro
representa una grabacidn positiva. La intensidad de las sefales acusticas no
estd representada en las gréficas, para simplificar la lectura y servir al

propdsito de la discusion.
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De la misma forma, la representacion en tres dimensiones elegida en
la seccién anterior para ilustrar el movimiento de los grupos de cachalotes
detectados, no resultd necesaria ni conveniente para visualizar

correctamente el propésito del analisis.
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Figura i.5.3.1. Distribucién de las grabaciones positivas de seflales acdsticas de

cachalotes durante la campaiia de verano de 1995.

27.30

Del analisis de este primer mapa (Fig. 11.5.3.1.), se puede concluir gue
la presencia demostrada de cachalotes entre las islas centrales, se extiende
al resto del Archipiélago. Si se considera ademas que estos resultados
provienen de una séla campafia, i.e. de un unico recorrido del "Monachus"
alrededor de las islas, esta constatacidn resulta significativa en cuanto a la

densidad de sus poblaciones en un area tan reducida.

La isla donde se detecté menos cachalotes es la isla de la Gomera.
Esta presencia escasa de cachalotes puede explicarse por la presencia de
grupos de delfines calderén (Globicephala macrorhynchus) residentes

durante todo el afio en el area (Heimlich-Boran, 1990).
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Estos delfinidos se alimentan, al igual que los cachalotes, de
cefalépodos, y la competicion entre las dos especies, documentada en el
Golfo de México (Weller et al., 1996), ha sido también observada en el canal

Gomera-Tenerife (V. Martin, comunicacién personal).

La formacién de defensa en margarita (Nishiwaki, 1962), adoptada
por un grupo de cachalotes hembras, mientras numerosos calderones
intentaban morder sus aletas caudales, no deja ninguna duda sobre la

intencionalidad de apartar los cachalotes de su terreno de caza.

Los cachalotes se detectaron, a la excepcion de la Isla de Gran
Canaria, donde la distribucidon es mas homogénea, en las costas norte de
todas las islas, y se avistaron tnicamente en las Islas del Hierro y de

Tenerife.

Durante el recorrido de los transectos, 63 avistamientos fueron
recopilados, 17 de cachalotes, 31 de delfinidos, 5 de rorcuales, 2 de zifios, 3
de delfinidos y 5 de rorcuales no identificados. Un total de 296 grabaciones
fueron efectuadas, 87 de ellas de sefales acusticas de cachalotes y 64 de
otros cetaceos. Por "otros cetaceos", se refiere en este capitulo a los

delfinidos en general, sin precisar la especie.

Los delfinidos producen unos silbidos caracteristicos que permiten su
identificacion, en condiciones idéneas de grabacidon con un material que
cubra el espectro completo de frecuencias. Durante un censo acustico sin
embargo, las grabaciones suelen ser de una calidad que no proporciona las
informaciones adecuadas para caracterizar una especie en particular.
Ademas el material acustico disponible a bordo del "Monachus" durante el
censo (ver seccidon 11.2) estéd limitado al analisis temporal de las sefales
acusticas en el rango audible (100Hz-20kHz), y por lo tanto no cubre los
espectros de frecuencias de las vocalizaciones de la mayoria de las

especies de delfinidos (Richardson et al., 1995).
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El mapa a continuacion (Fig. 1.5.3.2.) muestra los resultados del

censo acustico de delfinidos.
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2850
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2790 F

27.30 . . : A
~18.55 -17.78 -16.95 16.15 -16.38 ~1455 -13.75

largitud
Figura 11.5.3.2. Distribucién de las grabaciones positivas de delfinidos durante la
campaiia de verano de 1995.

La distribucién de los delfinidos se extiende a todo el Archipiélago

como es de esperar en este grupo donde no se distinguen las especies.

Es interesante notar que tanto las sefirles acusticas de los delfinidos
como las de los cachalotes fueron sistematicamente captadas en las
grabaciones al mismo tiempo que se estaban avistando: un avistamiento
estaba siempre asociado a una grabacién positiva. Al contrario, el 50% de
las grabaciones positivas, en el caso de los delfinidos, y el 90% en el caso
de los cachalotes, no fueron asociadas a un avistamiento. Este resultado
demuestra la importancia de las técnicas acusticas para completar cualquier
censo visual de cetaceos, y confirma los resultados de otros autores, como
por ejemplo el reciente estudic de abundancia de las poblaciones de

Delphinus delphis en las costas de Inglaterra (Goold, 1996).

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2003



l.I Gafufufa 3 dbundancia Y Exlacionalidad, 102

11.5.4. El modelo

La construccion de un modelo de estimacién de la densidad y
abundancia de una poblacion de cetaceos en general y de cachalotes en
particular, supone haber asumido una serie de parametros.

El simple modelo que se propone a continuacién, permite a partir de
estos parémetros, definir el nimero de grupos de cachalotes y de delfinidos
detectados durante el censo, comparar sus densidades en términos de

grupo detectado por kildmetro cuadrado, y calcular un valor estadistico de

contraste.

La terminologia inglesa distingue bajo denominaciones diferentes, la
agrupacién en numeros distintos de varios cetaceos, y particularmente de
cachalotes (ver la revisién de Gordon, 1987). Segun su actividad y el
namero de individuos que la componen, tal agrupacién sera denominada de
una forma diferente si esta misma agrupacién cambia de actividad o se junta
con otros miembros de la misma especie. Para el propdsito de esta
demostracién, se simplificaran estos términos, llamando "grupo" a una
agrupacién social de varios miembros de una misma especie que se
desplazan y cazan en conjunto. En el caso de los cachalotes, esta
denominaciéon de grupo social corresponde a la composicidon estable
caracteristica de hembras y juveniles observada por todos los autores
(Backus y Schevill, 1966; Busnel y Dziedzic, 1967, Levenson, 1974,
Watkins, 1980; Gordon, 1987; Whitehead y Weilgart, 1990), y confirmada

por este estudio (capitulo Ili).

El primer paréametro a definir es el area cubierto acusticamente
durante el censo. Se calcul6 la distancia media de captacion de una senal
acustica de cachalote de 3 kHz de energia en condiciones de viento
Beaufort inferior a 3, por ser de 6 km (ver seccién 11.2.1 y 11.2.3). En las

mismas condiciones, las vocalizaciones de los delfinidos, principalmente en
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el caso de los silbidos (los componentes de alta frecuencia de los clicks de
su sistema de ecolocalizacion estan absorbidos muy rapidamente por el
agua), no superan una distancia de captacion de 3 km (Urick, 1983,

Richardson et al., 1995; Gordon, resultado no publicado).

Por otro lado, unas grabaciones realizadas cada media hora, con un
barco navegando a una velocidad media de 6 nudos (11km/h), supone unas
estaciones de grabacién, separadas tedricamente por d(A,B)=6 km. En la
figura 11.5.4.1, vemos como el darea de grabacion de las sefiales acusticas de
cachalotes en ia estacién A, solapa el area de grabacion en la estacion B.
En cambio, segun la misma gréafica, cada grabacion de las senales acusticas
de delfinidos, tiene lugar en un area acusticamente no explorada. Para
poder comparar las densidades de los dos grupos de cetaceos considerados
(cachalotes y delfinidos), debemos calcular para cada uno, el area efectivo
real cubierto acusticamente durante el censo. Este calculo da para los
cachalotes un érea tedrica de 16.549 kilébmetros cuadrados, y para los

delfinidos un area tedrica de 6.780 kildbmetros cuadrados.

Figura 11.5.4.1. r (= 6 km): distancia de captacién de las sefiales acisticas de
cachalotes, /2 (= 3 km): distancia de captacién de las sefiales acusticas de delfinidos,
A, B: estaciones tedricas sucesivas de grabacién durante el censo d(A,B) = 6km. Area
cubierta acusticamente durante el censo, Cachalotes: 16.549 km2; Delfinidos: 6.780
km2.
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Consideramos 3 casos de figura:

a) d(A,B) =r El érea total, At, cubierta acusticamente corresponde a:
At=[NII - (N -1).2.(1’1/3-\13/2)].r2, donde N=n° total de estaciones de
grabacion

b) d(A,B) > 2r
At= N.1L2

c) r<d(AB)<2r
El érea de la seccidn solapada, S, se calcula de la forma:

S= 2(a.T1.r3/360 - d(A,B).V4r2-d(A,B)?/4), donde a=arc cos d(A,B)/2r y
At=N.ILr2 - (N-1).S

Otro parametro a definir, es la estimacién de la distancia geografica
que puede cubrir un grupo social de cachalotes, llamada organizacion
espacial (Jaquet, 1996). Las sefales acusticas grabadas durante un censo
son caracteristicas de los cachalotes en bisqueda de alimentos (Backus y
Schevill, 1966). Se asume aqui, y se desarrollara este argumento mas
adelante, que los miembros de un mismo grupo social siguen una estrategia
de colaboracidon durante este proceso y por lo tanto permanecen en contacto
acustico. Este contacto acustico estéd sometido a las mismas leyes fisicas
enunciadas en las secciones 11.2.1. y 11.2.3. Es decir que podemos postular
gue el area de contacto acustico de los cachalotes en condiciones de viento
Beaufort inferior a 3, tiene un radio de 6km. Un grupo social de cachalotes
en proceso de alimentarse, cubre por lo tanto fisicamente un area maxima
de 6 km de radio, independientemente del nimero de individuos que lo
componen. Esta hipdtesis sigue el trabajo de Jaquet (1996), quién demostré
que las estructuras relacionadas socialmente, observadas en las
poblaciones de cachalotes en el Pacifico sur, se encontraban a una escala

espacial pequefia, inferior a 10 km (radio inferior a 5 km).
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La velocidad del movimiento del grupo observada, que no supera los
2 nudos (Gordon, 1987; Papastavrou et al, 1889), presumiblemente
representando un maximo determinado por factores energéticos (Gordon,
1987), se puede considerar pequefia en comparacion con la velocidad del

barco.

Siguiendo este modelo, un mismo grupo social de cachalotes no
podra ser detectado, independientemente de la intensidad de la seflal
acustica grabada, y en las condiciones definidas del censo, durante mas de
3 grabaciones consecutivas. Por lo tanto, de 1 a 3 grabaciones positivas

consecutivas significaran que por lo mencs 1 grupo esta presente en el area.

A partir de 4 grabaciones consecutivas, (intervalo de dos horas y 22

km), al menos otro grupo estaria afiadido a la lista.

En el caso de los delfinidos, se considera que cada dos grabaciones
positivas corresponden a un grupo diferente. Esta suposicién es sin duda
temeraria, si se tiene en cuenta la diversidad de especies y comportamientos
de los cetaceos incluidos en la familia delfinidos. Desde el delfin mular
(Tursiops truncatus) cuya poblacion ha sido observada en el érea del estudio
entre 5 y 15 individuos y el delfin comun (Delphinus delphis) que se puede
contar por miles de individuos, la diferencia es considerable. El numero
resultante de grupos encontradcs esta, en consecuencia, obviamente
sobreestimado. Pero este calculo sirve al prépositc de la comparacion entre

las densidades de poblaciones de cachalotes y del resto de los odontocetos.

Este planteamiento es correcto para el recorrido de un transecto
lineal. En el caso de este estudio, el disefio en zigzag anade un parametro
que se debe de tener en cuenta durante el calculo del numero minimo de

grupos presentes durante el censo.
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Los angulos del transecto, segun las islas, pueden clasificarse en
cuatro categorias, 0=40° 0=70° a=90° oa=125° Para no contar dos veces
un mismo grupo, se debe determinar la distancia "a" de tal forma que la
distancia d sea superior a dos veces la distancia de captacién de las sefiales
acusticas:
d>2r
donde r = radio de deteccion de los clicks de cachalotes,

y r/2 = radio de deteccién de las vocalizaciones de los delfinidos

La distancia d = cosf.2a debera ser superior a 2r para no contar dos
veces un mismo grupo. Esta distancia segun los angulos a = 40°, 70°, 90°,
125° de los transectos, sera respectivamente: 16,2km; 9,%9km; 8,1km y
6,3km.

11.5.5. Resultados

En base a este calculo el resultado del analisis esta resumido en la
tabla 11.5.4.2. Para cada isla o grupo de islas, asi como para el conjunto de
todas las Islas Canarias, se ha calculado el nimero minimo de grupos de
cachalotes y delfines censados. Las densidades estan expresadas en
numero minimo de grupos por kilémetros cuadrados. Para calcular el valor
del estadistico de contraste, he asumido que las muestras de delfinidos y
cachalotes (i.e. detecciones) son independientes y que su distribucién en el
area es completamente aleatoria, o que permite tratar el nimero minimo de
grupos por kildmetro cuadrado como una variable aleatoria de Poisson, y
comparar las densidades de ambas clases de cetaceos utilizando un

contraste de comparacién de tasas de distribuciones de Poisson.
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Tabla I1.5.5. Resultados del calculo del nimero de grupos de cachalotes y de delfinidos para cada isla asi como para el conjunte del Archipiélago Canario.
Abundancia de las dos clases de cetdceos expresadas en niimero minimo de grupos por kilémetro cuadrado, y valores del estadistico de contraste.

n°.min. n°,min area area densidad densidad valor del
£Iupos grupos cachalot delfines cachalot delfines propor. estadistico
cachalot delfines (km2) (km2) n°grup/km?2 n°grup’km2 cach/delf de contraste
Gran 7 11 2.934,46 1.190,91 0024 .0092 .26 -0.15
Canaria
Tenerife 6 3 4.383,75 1.786,20 0014 0073 19 -4.20
Gomera
Hierro 7 3 4.049,29 1.648,80 .0017 .0018 .94 -8.24
Palma
Lanzarot 7 13 5.275,61 2.152,60 0013 0060 22 -4.21
Fuerteve
Todas las 27 40 16.549 6.780 .0016 .0059 27 -2,01
islas
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Aunque en las detecciones se observan diferencias, en ningun caso
estas diferencias han resultado ser significativas al §%. No se puede en
definitiva asegurar que las diferencias observadas en las densidades se
extiendan al resto de la poblacién. Este resultado demuestra que no se han
observado diferencias significativas entre la poblacién de cachalotes

(expresada en densidad) y las pablaciones de delfinidos.

Si ahora consideramos que el grupo "delfinidos" esta compuesto por
una gran variedad de especies (durante los cuatro afios de investigacién se
han identificado a més de 10 especies de cetéceos pertenencientes a la
familia Delphinidae), agrupadas por compartir sefiales acusticas de
caracteristicas similares, la densidad de la poblacion de cachalotes aparece
considerable frente a las densidades de cada especie de delfinidos tomadas

individualmente.

La densidad, calculada en niumero minimo de grupos de cachalotes
por Kilémetro cuadrado, dié un valor medio de 0,0016 grupos/km2, para el
conjunto de las islas. Whitehead (1987) estimé a 0,0005 grupos/km2 la
poblacién de cachalotes en las Islas Galdpagos durante sus observaciones
estacionales. La metodologia empleada por Whitehead no contempié el
recorrido sistemético de todo el &rea, sino se basdé en observaciones
oportunistas en éreas determinadas, lo que pudd llevar a una infravaloracién

de las estimaciones.

El modelo propuesto en este estudio, asume una serie de parametros,
basados en el comportamiento social de unas unidades estables de
cachalotes. Este comportamiento ha sido observado por varios autores y
confirmado en el marco de este estudio. Ademas, el modelo propuesto se
limita a calcular un nimero minimo de grupos, asumiendo que los resultados
obtenidos contemplan la posibilidad de enmascarar la presencia de otros

grupos no contabilizados, y que la densidad real sea atn mas alta. Sin
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embargo, la metodologia seguida durante la campafia de censo, incluia la
suspension del esfuerzo durante la noche. Estos "blancos" en el esfuerzo
daban la posibilidad a algunos grupos de desplazarse en el sentido del
recorrido del "Monachus" durante la noche, y ser contados por segunda vez,
al dia siguiente. El estudio de los movimientos de los cachalotes en las islas
centrales (Capitulo [ll) demostré que los grupos encontrados se desplazan a
una escala reducida y permanecen en un area concreta a lo largo del afio. Si
observamos la densidad de cachalotes en el area de Gran Canaria, esta
densidad presenta el valor mas alto de todo el Archipiélago (0,0024
grupos/km2). Este resultado esta de acuerdo con los datos de los censos
acusticos mensuales, y del estudio de los movimientos. Por lo tanto, si
ampliamos esta observacion al resto de las islas, el calculo de la densidad

total parece razonable.

En cuanto a la abundancia, el modelo estimd a unos 27 + 3 grupos de
cachalotes, el tamarfio de la poblacién durante la camparia de verano de
1995. Whitehead y Waters (1890) en un andlisis de la poblacién estacional
de cachalotes en las Islas Galapagos, llegaron a una conclusién similar (15-
20 grupos). Utilizaron estudios de fotoidentificacion y construyeron un
modelo integrando los resultados de las campafas de seguimiento tanto
acustico como visual. Este estudio, al igual que las observaciones
presentadas en esta Tesis, se refiere a los grupos de hembras y juveniles
cuyas vocalizaciones son muy caracteristicas (Backus y Schevill, 19686), y
utiliza métodos similares a los que fueron utlizados en esta investigacién, por
lo que los resultados son comparables, con la Unica restriccidn de no haber
mostreado sistematicamente el area. Ademas, sus conclusiones confirman la
existencia de una migracion mensual (emigracion e inmigracién) de otros
grupcs en el area de 1 a 3,5 grupos segun la época del afio. Dato en
concordancia con el calculo de la abundancia mensual de los grupos de

cachalotes estudiado en el area de las islas centrales (seccion 11.3).
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Los grupos de cachalotes forman unidades estables de unos 18 a 21
individuos en otras dreas geograficas, Sudafrica (Best, 1979), Sri Lanka
(Gordon, 1987) y Galapagos (Whitehead y Waters, 1990). El estudio de la
composicién de los grupos sociales encontrados durante este estudio
(capitulo Ill) da unos resultados sensiblemente mas bajos, de 12 a 17
individuos. Por lo tanto, teniendo en cuenta que la época del afio durante la
cual se efectud la campana, considerada como de menor frecuentacién de
cachalotes en el drea (seccidn 11.3), se puede estimar como poblacién "base"
o constante de cachalotes a lo largo del afio en Canarias, por estar
compuesta entre 324 y 458 individuos.
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11.6. CONCLUSION

El presente estudio es el primero, utilizando métodos acusticos y no
intrusivos, en concentrarse en una determinada area durante un afio entero.
Los resultados obtenidos permiten avanzar las conclusiones parciales

siguientes:

- Existe una presencia estable de cachalotes en Canarias compuesto de
varios grupos, que se desplazan entre {as islas centrales en funcién de Ia
disponibilidad de alimento, como lo demuestran las grabaciones efectuadas
sistematicamente de sefales acusticas de cachalotes en proceso de

busqueda de alimentos ("foraging process").

- Supuestamente el nimero de estos grupos se puede ver incrementado en
primavera y otofo, posiblemente por las migraciones de otros grupos,
demostrado por las diferencias significativas de las detecciones durante
marzo y octubre, en comparacién con las recopiladas durante el resto del

ano.

- El numera de grupos presentes en el area de las islas centrales ha sido

estimado entre dos y siete (24 a 119 individuos) segun las épocas del afio.

Sin embargo, estos resultados que se basan unicamente en datos
acusticos, no son suficientes para afirmar que existen unos cachalotes

residentes, permaneciendo en el area a lo largo del afo, y afo tras ano.

Para ser definitivas, estas conclusiones deben de apoyarse en un
estudio complementario de la composicion de los grupos encontrados y de
los factores que determinan la presencia de cachalotes en este area

particular.
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CAPITULO Ill

DISTRIBUCION y ORGANIZACION ESPACIAL del CACHALOTE
en RELACION con FACTORES OCEANOGRAFICOS
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I.1. INTRODUCCION

El cachalote estd ampliamente distribuido en todos los oceanos del
mundo. Es una especie pelagica, que pasa alrededor del 80% de su tiempo, a
profundidades que superan los 400 metros (Gordon, 1987; Papastravou et al.,
1989; Watkins et al., 1993). La mayoria de su dieta consiste en cefalépodos
meso- y bathypeldgicos (Clarke, 1980; Kawakami, 1980). Pero debido a la
abilidad de los cefalépodos para escaparse de las redes y artes de rastreo
(Clarke, 1977; Vecchione y Roper, 1991), y la dificultad de detectarlos por
medio de técnicas acusticas (Starr and Thorne, en imprenta), la mayor parte de
nuestro conocimiento referente a estos cefalépodos de profundidad, viene de
los estudios de los contenidos estomacales de cachalotes (Clarke, 1985;
Nemoto et al., 1988).

Por lo tanto, a pesar de mas de dos siglos de estudios, se conoce muy
poco sobre los factores que influyen en la distribucién y los movimientos de los
cachalotes. Varios autores han intentado relacionar la presencia de cachalotes
con éareas de upwelling y downwelling (Cushing, 1969; Berzin, 1971; Gulland,
1974; Volkov y Moroz, 1977; Best, 1979), pero las conclusiones de estos
estudios aparecen confusas y muy a menudo contradictorias (Jaquet, 1996).
Jaquet (1996), y Jaquet y Whitehead (1996) postularon que esta confusion
venia de escalas espaciales y temporales mal definidas. Y que estas escalas,
cuando se tomaban en cuenta, podian resolver las aparentes contradicciones

en la interpretacion de los resultados.

En varias ocasiones, se ha postulado que la distribucion de los
cachalotes, sus movimientos, y su éxito a la hora de alimentarse, estaban
directamente en relacion con la temperatura superficial del agua y/o el
gradiente vertical de temperatura (Gaskin, 1968, 1973; Ramirez y Urquizo,
1985; Whitehead et al., 1989; Whitehead, en imprenta).
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Ramirez y Urquizo (1985) demostraron que los cachalotes se
desplazaban alrededor de 300 millas nauticas para encontrar aguas mas frias
durante los afios en que el fendbmeno E/ Nifio estaba presente. El Nifio es el
nombre dado a una serie de cambios del océano y de la atmésfera que se
extienden a través del Pacifico, desde Australia y Asia, hasta Sudamérica, y
luego se mueven hacia el norte y el sur de tal manera que todo el continente
americano esta afectado, de Alaska hasta la punta de Chile. Hoy en dia, el
fenbmeno E/ Nifio se refiere a unos episodios interanuales de agua
anormalmente caliente, de un alto nivel del mar, y de un incremento
considerable de las iluvias, que cubren la mayor parte del Pacifico este tropical
(Barber y Chavez, 1986). Whitehead (en imprenta) mostré que, alrededor de
las Islas Galapagos, la frecuencia en la cual los grupos de cachalotes entraban
y salian del drea, era mas elevada cuando la temperatura superficial del agua
aumentaba. Parece, por lo tanto, que la temperatura superficial puede influir en
el movimiento de los cachalotes a grandes escalas espaciales (centenares de
millas naudticas), pero que su influencia a escalas temporales diarias, i.e.
pequenas escalas espaciales (algunas decenas de millas naudticas) no ha sido
todavia estudiada. Sin embargo, como Whitehead et al. (1989) lo demostraron,
el éxito durante el proceso de biisqueda de alimentos aumenta cuando la
temperatura superficial disminuye, indicando que la temperatura superficial
tiene un efecto directo sobre este proceso, y en consecuencia puede tener una

importancia sobre los movimientos a pequefia escala.

El conocimiento de los movimientos de los grupos de cachalotes a un
nivel mesoescalar es especialmente importante en Canarias, debido a los
problemas relacionados con el trafico maritimo (Capitulo V). El Archipiélago
Canario esta situado cerca de una de las regiones de afloramiento mas
importantes del mundo (Bogorov ef al, 1968), al igual que California, Pery,
Bengala y el sistema ecuatorial en el Pacifico. Grupos de cachalotes hembras

y juveniles han sido encontrados durante todo el afio en el drea (Capitulo II).
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De los estudios de abundancia y estacionalidad, se ha concluido que
algunas de sus poblaciones ocupaban principalmente una pequefia area del

Archipiélago, entre las Islas de Tenerife y Gran Canaria.

En este capitulo, se presentaran los resultados del estudio de los
movimientos de estos grupos de cachalotes en este area, mediante el
seguimiento acustico y visual de sus miembros, y su posible relacién con
factores oceanogréficos. El anélisis de la composicion y organizacién social de
estos grupos permitira asi mismo, definir el caracter estacional o residente del

cachalote en Canarias.

I1.2. MATERIAL

El equipo acustico instalado de forma permanente a bordo del buque de
investigacion del Departamento de Biologia de la ULPGC, el "Monachus",
consiste en un sistema de grabacion y un hidréfono direccional independiente
(Gordon, 1987). El sistema de grabacion se compone de un hidréfono de
arrastre incluido en una estructura tubular, al final de un cable de 100 metros
de longitud. Dos elementos Benthos AQ-4 (respuesta en frecuencia 1Hz-
15kHz), y dos pre-amplificadores Benthos AQ-501 (respuesta en frecuencia
3,2Hz-100kHz, ganancia 32 dB + 0,2 dB) estdn conectados al intefior de la
estructura tubular. Las sefales de salida estan dirigidas a una grabadora
digital (DAT) Sony TCD II Pro (respuesta en frecuencia 20Hz-22kHz, + 1,0 dB).
Modifiqué el disefio del hidréfono direccional a partir del concepto original
presentado por Gordon (1987) para adaptar su estructura al "Monachus" y
evitar cualquier ruido afadido al interior del "array" (agrupacion lineal). En
cuanto a las caracteristicas técnicas, esta compuesto por diez elementos
Benthos AQ-1 (respuesta en frecuencia 1Hz-10kHz) conectados en serie para
constituir un array. A su vez estan conectados a un unico pre-amplificador AQ-
501. La directividad del array para una sefial de 3 kHz es de 5 grados (+ 3dB)

perpendicularmente a la linea de elementos.
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Un hidréfono de esta naturaleza tiene una extrema sensibilidad a las
sefiales que alcanzan su eje perpendicularmente. Por esta razén, los dos
tercios de la circunferancia de la estructura tubular, estan cubiertos de foam, lo
que da como resultado "obscurecer” las sefiales provinientes de una direccion
(por ejemplo por detras de la estructura tubular), favoreciendo la recepcion en

la otra direccidon (por delante de la estructura tubular).

Eje rotando verticalmente

y montado en la proa ( >

Estructura tubular

foam, cubriendo los dos tercios
de ia estructura tubular

Seccién de la estructura tubular

10 élementos Benthos AQ-1

I11.3. METODOS

Los cachalotes son mamiferos sociales y su vida esta basada en ciclos
que regulan periodos de busqueda de alimentos, periodos de descanso largo
en superficie, y periodos de desplazamiento a corta o larga distancia (Watkins,
1980; Gordon, 1987; Whitehead and Weilgart, 1991).

El estudio de la frecuencia de repeticién contenidas en las series de
clicks (sefiales acusticas caracteristicas del cachalote) producidas por el

cachalote, permite asociar estas series a unas pautas de comportamiento
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determinado. Para no entrar en los detalles descritos en el capitulo IV, es
suficiente con resaltar, que durante las campanas de seguimiento presentadas
en este estudio, las sefiales acusticas producidas por los miembros de los
grupos encontrados, correspondieron sisteméticamente a cachalotes
alimentédndose, i.e. alternando inmersiones largas y profundas y periodos
cortos de recuperacién en superficie. Esta precisién es fundamental a la hora
de asociar este comportamiento a los movimientos observados en el area
(Seccidn 11.2.3.3.). Al iniciar la inmersion, al final del periodo de descanso, el
cachalote se sumerge verticalmente, levantando Ila aleta caudal

completamente fuera del agua (Fotografia 111.3.1).

Fotografia 111.3.1. Aleta caudal de un cachalote al inicio de una inmersién profunda.

Las marcas en el borde exterior de la aleta caudal, permite ia foto-
identificacion de los individuos (Arnbom, 1987) (Fotografia 111.3.2). La
capacidad de poder identificar correctamente a unos animales a partir de las
fotografias de algunas marcas distintivas, se ha cdnvertido en una herramienta
de primera importancia en la investigacién sobre varias especies de cetaceos,
por ejemplo, el cachaiote (Arbom, 1987), o la orca, Orcinus orca (Bigg et al.,
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1990), o la yubarta, Megaptera novaeangliae (Katona y Beard, 1990), o la
ballena franca, Eubalaena australis, (Payne et al., 1983), o finalmente sobre

pequefios cetaceos (Wirsig y Jefferson, 1990).

Fotografia 111.3.2. Fotoidentificacion a partir del anélisis de las marcas distintivas de cada aleta
caudal. La comparacién con la fotografia precedente permite apreciar las diferencias
presentadas por cada cachalote.

La identificacién individual ha permitido estudios detallados de
migracion y residencia (e.g. Darling y Jurasz, 1983), de comportamiento social
(Whitehead, 1983), de dindmicas de poblacion (Hammond, 1986) y de
historiales de vida (Payne et al., 1983; Bigg et al., 1990).

Una identificacion correcta depende de varios factores en el momento
de la fotografia: la proximidad del animal, el angulo formado por la aleta, la
visibilidad de las marcas, y la capacidad del observador para captar los
detalles a identificar (ver una descripcién de todos los factores interviniendo en
la identificaciéon de unas aletas caudales de cachalotes en Gordon, 1987). En
el casd del cachalote y de los cetaceos en general, esta lista se ve

incrementada por el factor estado de la mar.
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Durante el proceso de alimentaciéon, los miembros de un mismo grupo
social, pueden estar separados de varios kilémetros, y suelen venir a respirar
entre dos inmersiones de manera no sincronizada, i.e. unos después de otros.
La duracién media de los periodos de descanso en superficie entre dos
inmersiones no supera de los 10 a 15 minutos (Gordon, 1987; Gordon y
Steiner, 1992; observacidén personal). Resulta por lo tanto dificil desplazarse
de un individuo para indentificar, a otro y situarse suficientemente cerca, para
obtener una fotografia servible para su identificacion. Ademas, el movimiento
de la aleta caudal cuando sale del agua y vuelve a entrar verticalmente antes
de una inmersidn, tiene una duracidbn de dos a tres segundos, siendo
Unicamente un segundo e/ momento adecuado para fotografiar. Una ola
delante de la aleta caudal durante este segundo, o un brusco movimiento del

barco, impediran aprovechar la oportunidad.

Cada vez que fué posible se tomé una fotografia del individuo a
identificar, segun el método de Gordon (1990), para calcular la longitud de los

cachalotes.

Las campafas de investigacion para determinar la distribucion y los
movimientos de los cachalotes en las Islas centrales Canarias se efectuaron
entre enero de 1993 y junio de 1996. La localizacién de los grupos se realiz6,
cuando el "Monachus" estaba siguiendo un transecto predeterminado (Fig.
111.3.3.), disenado para cubrir el area entre las tres islas centrales, Tenerife,
Gran Canaria y Fuerteventura, en un minimo de tiempo, y favorecer la misma
probabilidad de deteccién en cualquiera de sus puntos (Hiby y Hammond,
1989). Las sefales acusticas caracteristicas de los cachalotes eran captadas
por medio del hidréfono de arrastre (Gordon, 1987; Leaper et a/., 1992).

Una vez que la intensidad de las sefales habia alcanzado un nivel
adecuado, se paraba el "Monachus", y el hidréfono direccional era bajado al
agua. La sensibilidad del sistema permitia determinar manualmente la

direccion de las vocalizaciones de los cachalotes, e indicar al tripulante al
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timén del "Monachus", el rumbo a marcar para dirigirse en direccién al grupo
detectado. Una vez en contacto visual con algun miembro del grupo, su
posicién dada por el GPS (Furuno) era anotado en el plotter de a bordo, y una
fotografia de su aleta caudal era tomada. Una vez el cachalote desaparecido
de la superficie, el barco se dirigia hacia otro individuo. Si durante el proceso,
se perdia el contacto visual, i.e. todos los miembros del grupo estaban
sumergidos, o el mal tiempo o mala visibilidad impedian ver los resoplidos, la
localizacién acustica permitia retomar el contacto y no "perder" al grupo
encontrado. Durante el estudio, los seguimientos efectuados tuvieron una
duracién minima de algunas horas hasta un maximo de tres dias, dependiendo

de las condiciones climatolégicas.
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langitud

Figura 1.3.3. Transecto de blsqueda disefiado para localizar grupos de cachalotes en el area
entre las Islas centrales Canarias.

lll.4. RESULTADOS

El estado de la mar, una vez mas, fué el condicionante del éxito de las
campafas de seguimiento. Si bién una fuerza de viento Beaufort 3 o superior
no impide la realizaciébn de censos acusticos (Capitulo ll) que se basan
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Unicamente en la deteccidbn acUstica, estas condiciones limitan
considerablemente la capacidad de detectar visualmente a los cachalotes. Sus
resoplidos inclinados a 45° hacia delante, estan difuminados con el viento que
los aplastan inmediatamente y los confunde con los numerosos "borregos".
Ademas, la localizacion de sus sefales acusticas a través del hidréfono
direccional resulta imposible cuando la altura del swell supera 1,5 m, altura
que corresponde a la profundidad a la cual se encuentra el hidréfono una vez
bajado en el agua. El swell produce unos "agujeros" de aire en el plano

horizontal que impide que las sefiales a analizar, alcanzen el hidréfono.

-4

O
° Monachuso /

(2222222

senal cortada

X

Cachalote vocalizando hidréfono direccional

Numerosas campanas tuvieron que suspenderse, por no poder avistar
cachalotes a pesar de estar en contacto acustico con el grupo al cual
pertenecian. Por estas mismas razones, el estudio de fotoidentificacion no
pudo desarrollarse sistematicamente. En varias ofras ocasiones, el
seguimiento se redujo a unas posiciones, traduciendo el avistamiento aislado

de unos individuos, antes de abandonar la campana.

Estas posiciones estan incluidas en el mapa general (Fig. 111.4.1.) que
recopila todos los avistamientos de cachalotes efectuados a lo largo de estos
cuatro afos de estudio, asi como los contactos acusticos (independientemente

de los censos acusticos descritos en el capitulo 11).
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La diferencia de esfuerzo entre las distintas areas investigadas, queda
evidente aqui, pero al mismo tiempo demuestra la presencia masiva de esta

especie en el canal Tenerife - Gran Canaria.
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Figura lil.4.1. Distribucion de los avistamientos y, en su defecto, contactos acusticos
recopilados durante las campaias de seguimiento de grupos de cachalotes entre 1993 y 1896.

Las campafias de seguimiento fueron efectuadas del 9 de enero de
1993, hasta el 15 de junio de 1996. E! siguiente gréfico (fig. 111.4.2) resume las
frecuencias mensuales de estas campafas, donde al menos un cachalote o

grupo de cachalotes fue(ron) localizado(s), visual- o acusticamente.

Observamos que, salvo en el mes de enero, la distribuciéon de las
campanas es homogénea a lo largo del afo, confirmando la presencia

permanente de grupos de cachalotes en el area.
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Figura 111.4.2. Distribucién mensual de las campafias de seguimiento, efectuadas entre febrero
de 1993 y junio de 1996, donde al menos un grupo de cachalotes fué localizado visual o
acusticamente.

I11.4.1. Ciclos de inmersidén

Leatherwood ef al. (1982) estudiaron y revisaron los datos disponibles
sobre los mecanismos de inmersién de los grandes cetaceos, y ante la
cantidad limitada y la calidad mediocre de las informaciones disponibles,
concluyeron en la dificultad de utilizarlos como factores correctores en las
campafas de censos visuales. Lockyer (1977) presentd datos sobre el
comportamiento de respiracion de cachalotes de varios tamafos, pero la
mayoria de su informacién provenia de animales cazados y, por lo tanto, sus
resultados son dificilmente comparables a unas observaciones de cachalotes
no perturbados. Sin embargo, Gordon (1987) demostrd que el calculo del ciclo
de inmersibn de los cachalotes a partir de la observacibn de su
comportamiento en superficie, daba resultados coherentes con los descritos a
partir de otras metodologias, y por lo tanto podian ser utilizados, bajo algunas

condiciones, para estimar el tamafio de una poblacion.
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A partir de la foto-identificacion de los individuos, se calcularon
independientemente los tiempos de descanso en superficie, los tiempos de
inmersién, y los ciclos de inmersion de los cachalotes (Fig. 1l1.4.1.1.) y se
compararon los resultados para comprobar la viabilidad de utilizar estos

célculos para estimar el tamario de los grupos encontrados.
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Figura li1.4.1.1. Distribucién de los tiempos pasados en superficie e inmersion, y los ciclos de
inmersién de los cachalotes identificados durante las campaiias de seguimiento.
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El tiempo de descanso, recopilado en este analisis, representa el tiempo |

desde el primer contacto visual con un cachalote hasta que emprende una

nueva inmersion (aleta fuera del agua).

El calculo del tiempo medio pasado en superficie da un valor de 8,53 +
0,61 minutos. El tiempo medio de inmersion, calculado desde el momento de
una inmersidn hasta que el cachalote esté avistado de nuevo en superficie, i.e.
sea identificado a posteriori por las marcas de su aleta caudal, da un valor de
34,92 + 1,13 minutos. El ciclo de inmersién traduce el tiempo pasado entre dos
inmersiones consecutivas de un mismo individuo. El valor medio da un valor de
51,49 + 1,53 minutos. Debido a las dificultades de estar muy cerca de un
cachalote en el momento justo que aparece a la superficie para respirar, i0s
valores de los tiempos de descanso estan seguramente subestimados. La
diferencia entre los valores del tiempo medio de inmersion + el tiempo medio
de descanso y de la duracién media del ciclo de inmersién, demuestra la
dificultad de calcular adecuadamente estos valores, cuando los animales estan
separados de varios centenares de metros, incluso de varios kildbmetros. Sin
embargo, el célculo de los ciclos de inmersién que resultan ser los mas fiables,
da unos resultados en concordancia con Gordon y Steiner (1992) para las
Azores y Papastravou et al. (1989) para las Galdpagos, que calcularon
respectivamente 50-55 minutos y 50 minutos en presencia de grupos de
cachalotes hembras y juveniles. De la misma forma, la proporcion de tiempo
pasado en superficie durante el proceso de busqueda de alimentos de 16, 57%
confirma los resultados de los estudios anteriores, 17% (Gordon y Steiner,
1992) y 18% (Papastravou ef al., 1989).

Por lo tanto, los ciclos de inmersién (duraciones de las inmersiones y de
los descansos en superficie) de los individuos identificados en cada campainia,
pueden servir de base para extrapolar el calculo al resto de los componentes

no identificados de un mismo grupo.
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Las dificultades para calcular precisamente los tiempos de descansos
en superficie, comentados anteriormente, encontrarian una solucién en la
utilizacion de balizas de radio telemetria, aunque un completo conocimiento
del mecanismo de inmersién pasaria por la combinacién de esta uitima técnica

con métodos de observacioén tradicional.

111.4.2. Patrones de residencia

I11.4.2.1. Tamafio de los grupos.

Se utilizara, para el andlisis, las diez campanas de seguimiento, donde
se pudo seguir cachalotes durante al menos algunas horas y en un caso, hasta
tres dias completos. La tabla 1i1.4.2.1. resume los resultados del analisis. Cada
grupo ha sido nombrado por una letra, "G", y un nimero cronolégico (de la
primera campania en febrero de 1993, a la dltima en junio de 1996). Cuando
fué posible, el tamafo de estos grupos ha sido calculado a partir del analisis
de las fotografias de las aletas caudales, el tiempo total pasado con el grupo y
la frecuencia de avistamiento de un mismo individuo en una misma campana,
integrando la duracién estimada de su ciclo de inmersion, y del tiempo de
descanso en superficie (Gordon, 1987; Whitehead y Waters, 1990). La tabla
indica la fecha del inicio de la campana, el numero de individuos identificados
durante el seguimiento, el tamafio estimado del grupo y la duracién de la

campana.

El ndmero relativemente béjo de cachalotes identificados (n=61) durante
los encuentros ha sido explicado en la seccion Ill.3. Este ndmero, pequeno
ante la frecuencia de individuos avistados y no identificados, ha sido sin

embargo suficiente para estimar el tamario de los grupos.

Este tamafo, comprendido entre 12 y 17 individuos (media 13,85 +
1,80), tiene un valor sensiblemente més pequefo que lo observado en otras

areas.
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Los grupos de cachalotes han sido descritos formando unidades
estables de unos 18 a 22 individuos en Sudafrica (Best, 1979), Sri Lanka
(Gordon, 1987) y Galapagos (Whitehead y Waters, 1990).

Fecha N°ID Tamano Duracioén (h)
G1 (©9) 10.02.93 7 13 41
G2 (G7,G8) 15.02.93 6 12 23
G3 09.03.93 15 17 73
G4* cs) 15.09.93 3 13
G5* 69 13.10.93 1 8
G6* 30.11.93 9 16 13
G7* (63 23.06.94 6 14 18
G8* (63 25.11.94 2 22
G9* (1) 07.12.94 5 12 12
G10* 15.06.96 7 13 16

Tabla 1i1.4.2.1. Estimacion del tamaiio de los grupos encontrados durante el estudio. N° ID
refleja el nimero de cachalotes foto-identificados y "tamaiio”, el tamafio estimado del grupo
correspondiente. Las letras entre paréntesis traducen los grupos cuyos miembros han sido
identificados en otra ocasion. El * sefiala la presencia de crias recién nacidas en el grupo.

El capitulo V trata especificamente de una de las razones que puede
explicar el tamafo de estas poblaciones. La presién del trafico maritimo y las
colisiones que provoca, pueden ser responsables de reducir significamente el

numero de individuos en el seno de un grupo social.

Independientemente de las diferencias de tamafios de los grupos
observados, el tamafio de un grupo social de cachalotes, asumiendo que todos
los miembros colaboran a la hora de buscar su alimentacién, debe de
depender de los recursos disponibles en el area. Jaquet (1996) sugirié que los
miembros de un grupo social no ocupaban un area superior a 5 km de radio,
resultado confirmado por el anélisis acustico que se presenta en este estudio
(Capitulo V). Por lo tanto, esta limitacion geogréfica impone un numero

maximo de individuos que pueden aprovecharse de los recursos explorados
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conjuntamente. Si una poblacion es ademés residente en un area, la
organizacién espacial de sus miembros debe de jugar un papel central en el
equilibrio ecoldgico del drea (Legendre y Fortin, 1989). Sin embargo, los
recursos alimentarios parecen influir en los patrones de distribuciéon a gran
escala, mientras que los historiales e interacciones entre individuos parecen

operar a una escala reducida (Thrush, 1991).

111.4.2.2. Composicion de los grupos

Durante las 10 campanas de seguimiento recopiladas en la tabla
I11.4.2.1., permanecimos en contacto visual o acustico con al menos 3
cachalotes. Las caracteristicas de los cachalotes observados, como la
presencia de crias, los tamafios aproximados, los individuos que presentaban
callos en su aleta dorsal (marcas caracteristicas de hembras adultas, Kasuya y
Ohsumi, 1966) sugieren que estos grupos estaban compuestos por hembras y
juveniles, llamados "grupos mixtos" por Best (1979), constituyendo la primera
unidad social del cachalote (Ohsumi, 1971; Best, 1979).

La tabla 111.4.2.1. presenta a los 10 grupos de cachalotes identificados a
lo largo de las camparias de seguimiento. Cinco camparias fueron realizadas
durante la época de reproduccién, entre enero y julio, segun los calculos de

Clarke (1956) para esta parte del Atlantico.

En ninguna de las ocasiones se pudo observar la presencia de machos
adultos o identificar sus sefiales acusticas (Weilgart, 1990). Este resuitado
podria significar un error en la estimacion de la época de reproduccion de esta
especie para Canarias. Pero en el muestreo, extendiéndose a todas las
épocas del afio y a afios distintos, la ausencia generalizada de observaciones
de machos adultos, puede ser considerada como constante en el area. Los
tamafios de los individuos encontrados, fueron estimados en comparacion al
tamafo del "Monachus", y cada vez que era posible, calculados con la técnica
fotografica de Gordon (1990).
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Descartando a las crias recién nacidas, cuyo tamafno fué estimado en
menos de cinco metros y cuya presencia en los grupos esta sefialada por un *
en la tabla 1i1.4.2.1., se estimaron los tamafos de los animales por estar
comprendidos entre 7 y 11 metros, lo que corresponde aproximadamente a las
longitudes de las hembras adultas y a los cachalotes juveniles de los dos
sexos, descritos en la literatura (Best, 1979). El Unico avistamiento en el area
de macho adulto fué realizado de manera fortuita en Marzo de 1993, cuando
un Unico individuo de un tamario considerable, fué observado desplazandose a
gran velocidad desde la peninsula de Jandia, Fuerteventura, hacia la isla de

Gran Canaria.

De manera general, la ausencia de observaciones de machos adultos,
inclusive fuera de la época de reproduccion, machos maduros que Best et al.
(1984) han descrito por ser de un tamafo superior a 13,7m, supone la
asuncién de que los machos reproductores no permanecen con un grupo mixto
durante la época de reproduccién ("harem strategy"), pero que al contrario
adoptan una estrategia de busqueda ("searching strategy"), desplazéndose de
grupo en grupo (Best, 1979). La similitud de organizacidon social entre los
elefantes de Africa y los cachalotes ha sido descrita por Best (1979). Salvo en
el caso de una densidad baja de poblacion, un elefante macho reproductor
tendra una mayor probabilidad de encontrarse con una hembra ovulando, si

adopta una estrategia de busqueda (Barnes, 1982).

De la misma forma, y considerando la alta densidad de la poblacién de
cachalotes en Canarias (Capitulo Il), y el caracter gregario de los grupos
mixtos, un macho reproductor aumentara considerablemente sus posibilidades
de reproduccion si se desplaza continuamente durante toda la época de

reproduccion.

El modelo del cachalote ("sperm whale model"), adoptado por la
Comision Ballenera Internacional (IWC, Allen, 1973), afirma que los Unicos

machos que asumen el papel reproductor, son los animales de mas de 13,7
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metros de longitud. Sin embargo, los cachalotes machos empiezan a producir
espermatozoéides cuando su tamafio alcanza los 10 m (Best, 1969), pero su
potencial de fertilizacion puede resultar significamente mas bajo que los
machos adultos (Best, 1974; Blokhin, 1981). Sin embargo, a partir del analisis
de densidades de espermatozbides efectuado por Best ef al. (1984), aparece
que mas de un 20% de los machos de menos de 11m de longitud presentan
una densidad de mas de 2.10° espermatozdides por ml de fluido seminal, lo

que corresponde al umbral de fertilidad para esta especie (Fig. 111.4.2.2).
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Figura 11.4.2.2. Proporcion ("Percent fertile males”) de cachalotes machos con 2x10% 0 mas
espermatozoides/ml en su fluido seminal (de Best et al., 1984).

Este potencial reproductor bajo en comparacién con los machos adultos,
seria en este caso compensado por un numero alto de individuos juveniles.
Best et al. (1984) sugieren que la tasa de machos potenciaimente
reproductores en una poblacion de cachalotes, que seria en el modelo de la
IWC, de 2 machos adultos por 15 hembras (1:7,5), pasaria a ser de 5 machos
juveniles por 15 hembras (1:3). Por lo tanto, la reduccién del papel reproductor
a los unicos machos adultos, incluso en el caso de una "despoblacién" de esta

categoria social, no parece razonable (Best ef al., 1984).
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La presencia de machos juveniles de longitud 11m en el area durante la
época de reproduccion (y también el resto del afio), ahadido a la ausencia de
observaciones frecuentes de machos adultos, confirma aqui la tésis de Best et
al. (1984).

Segin el modelo de la IWC, la no disponibilidad de machos
reproductores en una poblacion, esta directamente relacionada con un
incremento en la duracidén del ciclo de reproduccién de las hembras (May y
Beddington, 1980). El ciclo corto de reproduccion de la poblacién de
cachalotes en el area de las Islas Canarias, que demuestra una actividad
éptima de los "elementos con capacidad reproductora” (Capitulo V), permite
sostener definitivamente la hipdtesis de que los machos juveniles participan

activamente en la reproduccién en este area.
111.4.2.3. Grupos residentes

La foto-identificacién de algunos de los individuos pertenecientes a los
grupos encontrados durante las campafias de seguimiento, ha permitido
estudiar los patrones de residencia de algunos de elios. Asumiendo que los
grupos mixtos forman unidades estables a lo largo de su vida (Best, 1979), la
identificacién de algunos individuos traduce la presencia en el area del grupo
al cual pertenece. A raiz de un estudio efectuado en las Islas Galapagos
durante dos épocas y dos afios distintos, Whitehead y Waters (1980)
calcularon una tasa de 5% de individuos que podian cambiar de grupos de un
aﬁo para el otro. Esta tasa muy baja fué matizada por los propios autores,
quienes reconocieron que podia provenir de un error en la metodologia de
célculo. Gordon (1987), reidentificé individuos en una misma érea, un afio mas

tarde de haber sido observados.

Por lo tanto, la utilizaciéon de la identificacion, y reidentificacion de parte
de una poblacién parece razonable para poder postular sobre la presencia de

un grupo en su totalidad (Whitehead, 1987).
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El grupo G1, observado en febrero de 1993 (tabla 111.4.2.1.), fué
identificado al grupo G9 en el mismo area, dos anos mas tarde, en diciembre
de 1994. G2, identificado por primera vez en febrero de 1993, fué localizado
en junio de 1994 (G7), y noviembre de 1994 (G8). Mientras que G4, observado
en septiembre de 1993, se encontré de nuevo en el area en octubre del mismo

afio (ver seccion 111.4.3.).

La composicion del grupo GO descrita en el capitulo V, indicd la
presencia de varias crias (4) de menos de dos afos de edad. El tamafio de G1,
donde ninguna cria fué observada, fué estimado en 13 individuos; el de G9 fué
formalmente calculado por estar compuesto por 12 (este grupo se reunié en
superficie durante varias horas, lo que permitid contar e identificar a ios
individuos (sexo y tamano). La diferencia entre los dos tamarios de poblacién
(+1 individuo) podria considerarse como un error de estimacion de la
composicién de G1. Sin embargo la presencia de 4 crias de menos de dos
afios en GY9 (que légicamente no fueron contabilizadas dos afios antes),
sugiere al contario que este grupo estaba compuesto en 1993 de un ndmero
mayor (4 o 5) de individuos de gran tamano (hembras adultas o macho

juveniles), "reemplazados" dos afios mas tarde por las crias.

La organizacién social del cachalote pasa por la formacidén de grupos de
machos juveniles de mas de 12,5 metros de longitud, que permanecen juntos
hasta alcanzar la madurez sexual y emprender migraciones estacionales
importantes (Best, 1979). La "desaparicién” de los cachalotes de tamarfio 10-12
metros podria tener una explicacion en este fenomeno social. Sin embargo, el
namero importante (4-5) de ausencias, sugiere que ademas de esta
posibilidad, se considere unas pérdidas por muerte natural y/o violenta
(Capitulo V), o un intercambio entre grupos como fué sugerido por Whitehead
y Waters (1990).

El grupo G3, de un tamafio estimado de 17 individuos, no se encontrd

de nuevo en ninguna de las ofras campafas. Sin embargo, un individuo
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identificado durante este encuentro, esta catalogado en el archivo de ias Islas
Azores, por haber sido observado en el area en 1990 (J. Gordon,
comunicacién personal). Esta identificacion confirma la hipdtesis de la
presencia de grupos 'visitantes" durante los meses de primavera y otofo, y
explica en parte el aumento de la densidad de cachalotes en el area durante

estas épocas (Capitulo I1).

Las diferencias de tamario observadas en G2 y G7 (la de G8 no se pudo
estimar por falta de datos de inmersion), habiendo sido identificados como un
mismo grupo, se cifra en dos individuos, a favor de la Ultima observacion. En
este caso la diferencia puede explicarse por la presencia de crias en G7. En
junio, el grupo estaba acompafado de al menos 1 cria, mientras que en

noviembre, pude observar la presencia de dos.

El tamafio de G4 y G5 no pudo ser estimado. En cuanto a G6 y G10,

ninguno de sus miembros fueron identificados en otras campanas.

El resultado de este analisis, en concordancia con los resultados de los
censos acusticos efectuados en el area (Capitulo Il), y las informaciones
provinientes de la composicién de los grupos (Seccién 111.4.2.2.), demuestra
que existe una poblacién de cachalotes residentes durante todo el afio en el
area de las lIslas Canarias centrales, incrementada puntualmente por
poblaciones visitantes en primavera y otofio. Este dato no es solamente inédito
para esta region, sino que también es la primera vez que se demuestra la
presencia permanente y estable de individuos de esta especie en un érea de

tamano tan reducido.

_ Confirmando la originalidad de estos resultados, conviene mencionar
que Gambell (1967) demostré, al contrario, que los grupos de hembras en

Sudafrica (latitud 30°S), emprendian migraciones considerables.
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Whitehead (1987) "s6lo" pudo mencionar la presencia de algunos
grupos mixtos durante "unos meses del afo" en las Islas Galdpagos, y
Whitehead et al. (1989, 1992) presentaron evidencias de la presencia de
cachalotes durante 6 meses en el mismo area, sin poder pronunciarse sobre

sus patrones de residencia.

Las razones del asentamiento de cachalotes en Canarias pasa sin duda
por la presencia abundante de cefaldpodos en el area. Los cachalotes ingieren
aproximadamente de 400 kg a una tonelada de cefalépodos al dia, de pesos
comprendidos entre 0,6 y 1,2 kg (Clarke et al., 1993). Este requerimiento
alimentario considerable, implica una limitaciébn del namero de individuos
formando un grupo, y probablemente condiciona la organizacion espacial de
los diferentes grupos. El impacto de los cachalotes sobre la capacidad
productiva del mar, es sin duda un factor importante, especialmente en las
areas donde sus poblaciones se encuentran con un alta densidad y de forma

permanente.

Por lo tanto, el status del cachalote en Canarias merece una atencién
particular, y las futuras investigaciones sobre su poblacién deben de completar
los resultados descritos en este estudio y aportar, mediante identificacion de
un mayor numero de individuos, un conocimiento exhaustivo de los grupos
residentes y de sus habitos en este area. La composicién de la pobiacion y la
relaciéon de parentesco que los individuos de dos grupos distintos pueden
tener, se debe a su vez precisar con la ayuda de técnicas genéticas.
Fragmentos de pieles son faciimente alcanzados cuando un individuo se
sumerge. La recopilacion sistematica de estas muestras, conjuntamente con el
analisis detallado de las actividades y asociaciones de los individuos en el
momento de las observaciones, deberia esclarecer considerablemente los
patrones de residencia de esta especie de cetdceos en este area especifica y
la utilizacién exclusiva de su habitat.
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I11.4.3. Patrones de movimientos

111.4.3.1. Descripcion de los movimientos

La descripcion del habitat y su utilizacién por un animal es fundamental
para el estudio de su ecologia (Johnson, 1980). Investigar la utilizacién del
habitat por los cachalotes es una tarea dificil, ya que estos buscan sus
alimentos a profundidades de varios centenares de metros, reduciendo por
consiguiente las oportunidades de observacién directa. Por lo tanto, el
conocimiento de los factores ambientales que influyen los movimientos de los
cachalotes a pequenas escalas y las razones por las cuales se alimentan en

un habitat particular, es mas bién limitado (Jaquet, 1996).

Ante la ausencia de observaciones directas, la utilizacién del habitat
puede deducirse del éxito de las capturas. Whitehead et a/. (1989), Smith y
Whitehead (1993) han demostrado que la frecuencia de defecaciéon de un
grupo de cachalotes, da una indicacién valida del éxito de sus capturas. Si los
movimientos a meso-escala de los grupos de cachalotes estan relacionados
con este condicionante (éxito de capturas), se puede postular que la amplitud
de los movimientos de un grupo refleja el tamafio del parche de presas y/o de

la distancia entre los parches (Jaquet, 1996).

Los mapas a continuacién ilustran los recorridos de los grupos de
cachalotes encontrados en el area de las islas centrales. Durante las
campanas de seguimiento, el recorrido del transecto de blisqueda pasaba
indiferentemente entre los canales Tenerife-Gran Canaria y Gran Canaria-
Fuerteventura (Fig. l11.3.3.). Con la restricciéon de los abandonos de campaia
debidos al mal tiempo, abandonos que en muchas ocasiones se efectuaron
después de haber captado senales acusticas de cachalotes, es interesante
notar que las campanias con éxito de localizacién y seguimiento tuvieron lugar

sistematicamente en el canal Tenerife-Gran Canaria.
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Los mapas presentan el recorrido del grupo, extrapolado a partir de los
avistamientos de individuos: cada avistamiento de un cachalote fué primero
representado por un punto, y la serie de puntos convertida en vector. Se ha
comprobado, en este estudio como en el trabajo de otros autores (Gordon,
1987; Waters y Whitehead, 1990; Whitehead y Waters, 1990), la cohesion en
el seno de un grupo social, tanto en las actividades de busqueda de alimentos,
como en sus desplazamientos. Por lo tanto, la extrapolacién del recorrido de
un individuo al conjunto de su unidad social es perfectamente correcta. Los
vectores de seguimiento fueron sobreimpuestos sobre un modelo en tres
dimensiones de las lIslas Canarias. Este modelo representa el relieve
submarino y terrestre construido a partir de cartas terrestres y nauticas de la
region. Para ilustrar la organizacién espacial de los grupos seguidos, se ha
representado la proyeccion del recorrido en el fondo marino. Esto permite
visualizar los limites en el plano vertical, dentro del cual se encontraban los
cachalotes. La naturaleza volcanica y accidentada de la topografia entre las
Islas de Tenerife y Gran Canaria, confirmada por el resultado de un recién
estudio (datos no publicados), que mostré la presencia de volcanes

sumergidos, no esta representada aqui.

Figura I11.4.3.1.1. Grupos G1 y G9 (febrero de 1993, diciembre de 1994)

El grupo G1, cuyo tamario fué estimado en 13 individuos, "borded" una
proyecciéon virtual de la costa norte de Tenerife, permaneciendo
sistematicamente a profundidades superiores a 800m. Durante los casi dos
dias de seguimiento, los cachalotes no suspendieron su actividad de busqueda
de alimentos, traducida por la emision caracteristica de sefales acusticas,
salvo en un intervalo de alrededor de dos horas durante la noche, cuando
supuestamente se reunieron en superficie para descansar. El grupo fué

abandonado por causa del mal tiempo cuando se dirigia hacia el noroeste.
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Durante el tiempo que duré el contacto visual, el nimero maximo de
cachalotes detectados conjuntamente en superficie fué de tres individuos,
aislados y separados siempre por mas de 1000 metros de distancia. La

velocidad del grupo nunca superdé los dos nudos (<4km/h).

El grupo G1 fué identificado al grupo G9 encontrado casi dos afios mas
tarde al nordeste de Gran Canaria. E| grupo en esta ocasion fué localizado
cuando sus miembros se estaban reuniendo en superficie. Curiosamente,
eligieron reunirse muy cerca de la costa (4 km), donde permanecieron 3 horas,
desplazandose a velocidad practicamente nula. La distancia entre los

avistamientos mas lejanos de G1-G9 no supera los 60 km.

Figura i11.4.3.1.2. Grupos G2, G7, G8 (febrero 93, nov. y junio 94)

Los movimientos de G2, G7 y G8, habiendo sido identificados como un
mismo grupo, se sitdan en un area especifica del canal Tenerife-Gran Canaria
(febrero 93 y noviembre 94) y del norte de Gran Canaria (junio de 94) que no
supera los 25 kilémetros de radio, a una escala temporal de mas de 1 afio y
medio. La fidelidad por el lugar en este caso es aun mas notable que para el
grupo precedente (G1-G8). El nimero méaximo de cachalotes observados a la
vez en superficie no superd los cuatro individuos, a menudo formando pares
hembra-cria, pero siempre distanciados de 500 a 1500m, y su velocidad no

registré valores superiores a 2 nudos.

Figura 111.4.3.1.3. Grupos G4, G5 (septiembre y octubre de 1993)

En este mapa, soélo se represent6 el recorrido de G4. Los miembros de
G5 no pudieron ser observados correctamente, por lo que su movimiento no
figura aqui. Sin embargo la posicién del encuentro con G5, sélo se difirié de

unos dos kildmetros de distancia en comparacion con la posicion de G4.
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Durante el encuentro de septiembre del 94, el grupo se desplazd hacia
el norte, con una velocidad superior comprendida entre los 2 y 3 nudos
(<6km/h). El nimero méximo de cachalotes observados a la vez fué de 6
individuos, incluyendo un grupo de 4 crias acompafiadas por 2 adultos o

subadultos.

Durante las dos campaias de seguimiento, y a un mes de diferencia, se
observé en el grupo social la presencia de este grupo de 4 crias recién
nacidas. En el primer encuentro, las cuatro crias nadaban a una velocidad de 3
nudos (6km/h) unas al lado de las otras, acompanadas por una hembra
(identificada por su tamario y la presencia de callos en su aleta dorsal) a la
izquierda del grupo. Ningun otro cachalote aparecié en este grupo durante S0
minutos, el animal mas cercano que se pudo observar permanecié a mas de
500 metros de distancia. A |la hora y media, otro individuo que fué identificado
como hembra, a pesar de no observar los callos caracteristicos, aparecio a la
derecha del grupo. La primera hembra se sumergié menos de cinco minutos
mas tarde. Pasarén 40 minutos cuando otro animal que no se pudo identificar,
se colocd a la izquierda del grupo. El "Monachus" permanecié 30 minutos méas
con este grupo sin que se produjera algun cambio en su organizacién: los dos
cachalotes de gran tamafo (supuestamente hembras) no se sumergieron.
Durante este encuentro, las cuatro crias no cambiaron su rumbo, ni se
sumergieron una sola vez. Fueron acompafiadas por un maximo de dos

hembras en casi tres horas de observacion.

Durante el segundo encuentro (G5), se observé la misma organizacion,
cuatro crias con una hembra durante casi una hora, sin que ningun otro
cachalote interviniese. La hembra se sumergié, dejando las crias sin
acompafante. El mal tiempo impidié seguir este grupo. Sin embargo, se pudo
identificar la hembra por ser la misma que acompané el grupo de crias durante

la primera fase de observacién de G4.
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Figura 111.4.3.1.4. Grupo G3 (marzo de 1993)

Este grupo ha sido identificado como posible "visitante en el area" a
partir de la comparacion con los datos de Azores. El recorrido de este grupo,
que se pudo seguir durante tres dias completos, es el Unico que "pasé la
barrera" mucho mas al norte de la punta de Anaga, Tenerife. Durante los dos
primeros dias de seguimiento, efectud una ida y vuelta en el canal, a velocidad
lenta (<2 nudos), antes de acelerar durante la segunda noche y al tercer dia, y
dirigirse hacia el norte (velocidad superior a 3 nudos). Este comportamiento
distinto al observado con los otros grupos encontrados, puede explicarse por
la duracidn de la campafia. Cuanto mas tiempo se puede seguir a un grupo,
mas posibilidades tiene el grupo de desplazarse a mayor escala. Esta logica
se encuentra aqui verificada, y ademas con el seguimiento mas largo
realizado. El segundo seguimiento mas largo efectuado, con el grupo G1
aparentemente residente en Canarias, mostrd no obstante, un comportamiento
diferente, ya que los cachalotes permanecieron en un area muy pequefna. Por
lo tanto, y a la vista del caracter migratorio atribuido a G3, y la época del
encuentro, marzo, descrita como periodo de migracion hacia el norte (Clarke,
1956; Best, 1989), todo parece indicar que este grupo se estaba alejando de
Canarias. La velocidad observada en aumento al tercer dia, confirma ademas

esta presuncién.

Figura 111.4.3.1.5. Grupos G6 (noviembre de 1994)
Figura 111.4.3.1.6. Grupo G10 (junio de 1996)

Nigun miembro de estos dos grupos fueron identificados después de los
encuentros iniciales. Los movimientos corresponden a las tendencias descritas
anteriormente, desplazamiento regular en linea o curva, sin cambios

repentinos de direccion.
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111.4.3.2. Distancia recorrida y estrategia de alimentacién

Las distancias recorridas por los diferentes grupos encontrados en este
estudio estan resumidas en la tabla 111.4.3.2.1. Se indica, para cada grupo, la
distancia total recorrida, la distancia entre el punto en el cual se avisté por
primera vez al grupo y el punto en el cual se observé por ultimo, asi como un
coeficiente de zigzag, calculado dividiendo estos dos uitimos valores (Jaquet,
1996). Un coeficiente con un valor muy superior a 1, significa que el grupo se
movié en un mismo perimetro de un lado para el otro, mientras que un valor

igual a 1 demostraria un movimiento en linea recta.

Distancia total Distancia media Coeficiente de Duracién

(km) (km) zigzag (h)
G1 57 26 2,21 41
G2 15 10 1,50 23
G3 157 70 2,24 73
G4 35 30 1,16 13
G5
G6 22 17 1,29 13
G7 12 10 1,20 18
G8 27 17 1,58 22
G9
G10 25 20 1,25 16

Tabla 111.4.3.2.1. Distancias recorridas por los grupos de cachalotes. Esta tabla presenta las
distancias totales recorridas durante las campaiias de seguimiento, las distancias medias, el
coeficiente de zigzag para cada uno de los grupos encontrados, y la duracién de los
seguimientos .

Estos resultados muestran que los movimientos cortos (<24 horas) se
producen en lineas rectas (coeficiente de zigzag ~ 1), mientras que con el
paso del tiempo (>24 horas), los grupos tienen tendencia a zigzaguear. El
coeficiente de correlacién de Spearman (v¢=0.903, p<0.05) muestra que los
dos tipos de movimientos de los cachalotes dependen directamente de la

escala temporal (Fig.111.4.3.2.2.).
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Figura 111.4.3.2.2. Correlacion entre la duracién de los movimientos y los coeficientes de
zigzag.

En este estudio, la frecuencia de defecacidon no pudo ser utilizada para
estimar el éxito de las capturas. Sin embargo, Jaguet (1996) sugirid, en un
estudio a escalas espaciales y temporales similares, que un grupo
desplazandose en zigzag, significaba un mayor éxito en la captura de presas
que un grupo moviéndose en linea recta. A pesar del pequefio numero de
muestras {n=9), en el estudio presente no se cobservé diferencias en las
estrategias de busguedas a escalas temporales inferiores a 24 horas, los
movimientos de los cachalotes se aproximaban a un desplazamiento regular

en linea recta.

Por lo tanto, si seguimos el modelo de Jaquet, estos resultados
sugeririan que fodos los grupos seguidos presentaban un éxito de capturas
mediocre, pero que su estrategia de busqueda permanecié inalterada (linea
recta), hasta pasadas 24 horas, cuando se "decidieron" por adoptar el método
en zigzag. Esta interpretacidn no es ni razonable, ni légica. La explicacion de
las diferencias entre los dos tipos de resultados, reside a mi juicio, en los

patrones de residencia de los grupos mostreados.
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Mientras que Jaquet analiza el movimiento a meso escala, pero en mar
abierto, de grupos no residentes en un area, Jos movimientos gue se presentan
en este estudio se aplican generalmente a grupos que viven permanentemente
en esta regidn (excepto en el caso de G3). Lejos de ser contradictorios con las
observaciones que encontramos en la literatura, estas observaciones
demuestran al contrario, el conocimiento profundo del habitat de unos
cachalotes residentes, y una utilizacién 6ptima y directa del mismo, que no
pasa por una exploracién aleatoria y obligatoria de la zona. El caso de G3,
confirma esta hipétesis. Su estrategia de busqueda se aplica al modelo de
Jaquet (1996), con un coeficiente de zigzag en una primera fase, mas alto de
todos los encuentros. Y una segunda parte con un desplazamiento en linea
recta a la busqueda de otro parche de cefalépodos. Todo ello aportando, por

tercera vez, indicaciones sobre el caracter transeunte de este grupo.

La distancia media recorrida en una escala de 24 horas, sugiere que Jos
cefalépodos, entre las Islas Canarias centrales, ocupan parches de un
perimetro inferior a 30 kilémetros. Los cachalotes tienen una dieta que
consiste en muchas especies de cefalépodos meso- y bathypelagicos
(Kawakami, 1980), cuyos parches difieren en densidad y tamano (Clarke,
1980), lo que implica que esta especie se alimenta de diferentes tipos de
agregacion de presas (Jaquet, 1996). El caracter residente de los grupos de
cachalotes observados, y sus movimientos muy cortos a la hora de
alimentarse, demuestran la abundancia de las especies de cefélopodos en

este area especifica.

La aceptacién de las consideraciones discutidas en esta estudio, implica
directamente que los cachalotes se guian por unos factores especificos para
encontrar a sus presas, y que estos factores son suficientemente repetitivos y

constantes para asegurar un éxito 6ptimo de captura.
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l11.4.4. Factores oceanograficos

Varios autores percibieron una asociacién entre la densidad de
cachalotes y las dreas de alta produccién primaria (Townsend, 1935; Caldwell
et al., 1966; Gulland, 1974). Pero en todos estos estudios, la concentracion de
clorofila no estaba estrechamente relacionada con la distribucién de los
cachalotes. Vinogradov (1981) demostré que el desarrollo de todos los niveles
tréficos entre el fitoplancton y los grandes cefaldépodos tenia una duracién
aproximada de 4 meses, y, por lo tanto, que un pico de concentracién de
clorofila estaba temporalmente y, probablemente, espacialmente separado del

pico de densidad de cefalépodos.

En consecuencia, Jaquet (1996) postulé a partir del analisis de datos
similares en el Pacifico sur, que seria dificil detectar cualquier relacién entre la
distribucién de cachalotes y la concentracién en fitoplancton sin calcular una
media de los datos sobre unas escalas temporales de por lo menos varios
meses. De la misma forma, relaciond la distribucion de los cachalotes con la
cantidad de biomasa entre 50 y 300 metros de profundidad, pero especificd
que esta asociacién sélo era valida a una escala de alrededor de 600 km
(Jaquet, 1996). Esta correlaciéon confirma los resultados de Berzin (1971)
quién postuld que los cachalotes se encuentran en éreas de alta densidad de
fauna de agua profunda, y que el desarrollo de esta fauna era éptima en

regiones de "downwelling".

Ante la aparente consistencia de estas observaciones, resultaba
interesante revisar las caracteristicas oceanogréficas de Canarias y comprobar
si la permanencia de cachalotes en el area de las islas centrales, respondia, y
en que medida, a los mismos factores oceanogréficos descritos anteriormente,
o si existian algunos condicionantes biolégicos que podian explicar el

asentamiento de sus poblaciones en un area tan especifica.
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Las Islas Canarias se sitian en el paso de la corriente de Canarias,
rama descendente de la corriente del Golfo, que fluye lentamente en direccién
suroeste con una velocidad geostrofica maxima de 0,3 ms-1 (Molina, 1976;
Molina y Laatzen, 1986; Muller y Siedler, 1992), y siendo mas intenso en
verano que durante el invierno (Stramma y Siedler, 1988). Debido a la
naturaleza volcanica de las islas, la topografia submarina es abrupta y
accidentada y la plataforma continental muy estrecha. Las diferencias de
niveles entre las islas pueden alcanzar los 6000m, pero son generaimente de
alrededor de 3000m, a pocas millas nauticas de las costas (Pérez-Sanchez y
Moreno-Batet, 1991). La temperatura superficial del agua oscila entre los 17°C
y 24°C, y un gradiente de 2°C se observa a menudo entre los dos extremos del
Archipiélago. Las aguas mas frias se encuentran cerca de las Islas de
Lanzarcte y Fuerteventura (Mascarefio y Molina, 1970; Fernandez de Puelles,
1987). Se puede observar también un gradiente vertical de temperatura de 5°C
en los primeros 200m, seguido por otro gradiente de 5°C en la capa de 600m
(Braun, 1880). El efecto de barrera de las Islas Canarias sobre el paso de la
corriente de Canarias, provoca la generacion de remolinos y estelas de agua
caliente por detras de las islas, como ha sido claramente demostrado con
imagenes de '"remote sensing” (Van Camp et al., 1991; Hernandez-Guerra et
al., 1993; Pacheco y Hernandez Guerra, 1996) como también con datos
hidrograficos (Aristegui et al., 1994, 1996).

Las Islas Canarias estan suficientemente cerca de la costa africana para
sentir la dinamica del sistema de afloramiento presente al noroeste de Africa.
El acoplamiento entre las variaciones a gran escala de los vientos Alisios y la
fuerza y persistencia del afloramiento costero estd bien documentado
(Mittelstaedt, 1991). En las cercanias de Canarias, las épocas de alisios mas
intensos y de afloramiento costero se encuentran en verano y principios de
otorio (Wooster et al.,, 1976; Speth y Detlefsen, 1982; Nykjaer y Van Camp,
1994).
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El agua fria proviniente del afloramiento africano, presentando altas
concentraciones en clorofila, se estira desde la costa africana hasta las islas,
formando filamentos de upwelling largos y estirados (Van Camp et al., 1991;
Hernandez-Guerra et al., 1993). Imagenes de satélite de concentracién de
clorofila muestran que en octubre, los filamentos provinientes del afloramiento
africano se difunden, lo que tiene como consecuencia que las aguas que
circundan las Islas Canarias presenten una alta concentracion en pigmentos
fitoplancténicos. Esta alta concentracion de pigmentos de fitoplancton se
observa también en marzo como consecuencia de la mezcla de la capa
superficial debida a la conveccién invernal. Este fendbmeno esta confirmado por
las medidas mensuales de concentracion de clorofila recopiladas durante un
afio entero en la "European Station for Time Series in the Ocean, Canary
Islands (ESTOC)", situada aproximadamente a 1 grado norte de Gran Canaria
(Davenport et al, 1997). Los datos de superficie muestran que la
concentracion de clorofila es de 5 a 6 veces superiores en invierno que

durante el resto del afio, con un segundo méximo en octubre.

La figura l11.4.4.1. representa una imagen CZCS (Censor "Coastal Zone
Colour Scanner", lanzado a bordo del satélite Nimbus-7 en 1978) de
concentracion de pigmentos fitoplancténicos (26 de noviembre de 1983),
donde se observan un remolino ciclénico y un filamento de "upwelling”
estirandose desde la costa africana hasta las islas. El remolino ciclonico esta
"conectado" a la isla por un filamento a sotavento ("lee filament"), definido
como una formacién estrecha y estirada de agua rica en pigmentos que

aparece por debajo de la isla.

Estos fendmenos estan observados, de una manera o de otra, durante
todas las épocas del afio, y posiblemente contribuyen a crear los altos niveles
de energia cinética observados por debajo de las islas (Muller y Siedler, 1992).
El "lee filament" tiene siempre su origen en las aguas de la costa noroeste de

Gran Canaria, y rodea la costa este de Tenerife.
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Este fenémeno es caracteristico del canal entre Gran Canaria y
Tenerife, y no se observa en ningun otro lugar del Archipiélago. Los filamentos
de "upwelling" sin embargo, se observan principalmente en verano y principios
de ctofio {Pacheco y Hernandez-Guerra, 1996). Se estiran de la costa africana
hasta el sur de las Islas Canarias, aumentando la concentracion de clorofila
en este area. En el archivo completo de las imagenes CZCS de concentracion
de clorofila, estos filamentos no se observaron nunca en el canal entre

Tenerife y Gran Canaria.
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Figura Il.4.4.1. Imagen CZCS (lanzada a bordo del satélite Nimbus-7 en 1978) de
concentracién de pigmentos fitoplancténicos, 26 de noviembre de 1983 (Hemandez-Guerra et
al., 1983).

El estudio de las concentraciones de clorofila integrada, efectuado entre
1990 y 1993, en el 4rea de las islas centrales, durante cuatro campanas. junio
(EMIAC, 9006), marzo (EMIAC, 9103), octubre (MAST, 9110) y agosto (MAST,
9308), reveld en las estaciones de muestreo situadas en el canal entre
Tenerife y Gran Canaria, un maximo de concentracion de clorofila integrada en
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marzo (51mg/m2) en la columna de agua 0-150m, y una representacion
horizontal de la clorofila a total en el méximo profundo de 0,25 mg/m2, en
octubre (Montero, 1993). Durante el mismo periodo, se midié la concentracion
de cianobacterias a varias profundidades, y se demostré también en la misma
drea y en la misma capa de profundidad (0-150m), un maximo de
concentracion de estas bacterias durante el mes de marzo (Ballesteros, 1994).
Las medidas de biomasa de zooplancton presentaron igualmente un méaximo
de concentraciéon durante los meses de marzo y octubre en el canal, aunque
menor que el maximo de biomasa observado en el filamento de agua fria
proviniente del afloramiento africano durante la campafia de marzo (Portillo-
Hahnefeld, 1995; Almeida, 1996). Conjuntamente, se observo en marzo en las
mismas estaciones, un méaximo en la concentracion de pigmentos en el tracto
digestivo de los organismos para las diferentes clases de tallas entre 100 y
1000um (Portillo-Hahnefeld, 1995). Asi mismo, se encontaron tasas
alimenticias zooplancténicas méaximas en los meses de marzo y octubre en el

canal entre Tenerife y Gran Canaria (Portillo-Hahnefeld, 1995) .

Estos resultados no guardan relacién con los estudios de Vinogradov
(1971) y Jaquet (1996) en regiones tropicales y templadas, quienes
encontraron un desfase temporal entre los picos de densidad de cada nivel
trofico. La situacidbn geogréfica de Canarias que confiere al sistema
hidrografico de la regién unas caracteristicas subtropicales, explican
seguramente la diferencia de situaciones. Si relacionamos por lo tanto estos
resultados con la distribucién y densidad de cachalotes en el area (Capitulo 1),
encontramos una asociacion espacio-temporal de todos los niveles troficos
estudiados. Recordemos que el comportamiento de los grupos de cachalotes
observados, traducia sistematicamente la busqueda de alimentos (Seccién
I11.3.). La correspondencia exacta en el tiempo y espacio de todos los maximos
de densidad (fitoplancton, zooplancton y cachalotes), sugiere que existe
también un pico de concentracion de cefaldopodos en marzo y octubre en el

canal entre Gran Canaria y Tenerife.
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La distribucién de cachalotes en el area parece por otra parte, estar
directamente en relacidon con las biomasas fito- y zooplancténicas, al menos
durante estos dos meses del afio. Se puede, de la misma forma, concluir que
el asentamiento de cachalotes durante todo el afio en este area, esta asociado
a una alta concentracién de pigmentos fitoplanctonicos ya que la parte norte
del canal entre Tenerife y Gran Canaria mantiene niveles altos de clorofila, sea
por la presencia del "lee filament", la dispersion de los filamentos de
"upwelling" o la mezcla de la capa de agua superficial a consecuencia de la

conveccion invernal.

La intrusidn en el Archipiélago de agua aflorada en forma de filamentos
provinientes de la costa africana, es una caracteristica comun a lo largo del
ano. La entrada de aguas con caracter mesotrofico es, sin embargo, un
fendmeno transitorio en el area. El fitoplancton asimila progresivamente los
nutrientes contenidos en estas aguas en su deriva desde Africa (Basterretxea,
1994). Asumiendo, por lo tanto, la correlacidn entre la distribucion de
cachalotes y la concentracidén de fitoplancton, y partiendo de que las aguas
frias provinientes del afloramiento africano, son las que transportan las
concentraciones mas altas de clorofila fVan Camp et al., 1991; Hernéandez-
Guerra et al, 1993), el siguiente paso para comprobar si existe un tipo
suplementario de evento oceanografico en relacién con la presencia de
cachalotes, resulté ser el estudio de la distribucion, en la region, de las

temperaturas superficiales del mar ("Sea Surface Temperature”, STT).

El analisis se efectud a partir de imagenes STT de alta resolucién,
enviadas por un sensor AVHRR ("Advanced Very High Resolution
Radiometer") instalado a bordo del satélite NOAA-11, recibidas en el Centro
Espacial de Canarias (INTA-Gran Canaria), y procesadas en los
Departamentos de Biologia y Fisica de la Universidad de Las Palmas de Gran
Canaria.
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Debido a limitaciones presupuestarias por una parte, y a una mala
cobertura del area en muchos de los casos por otra, no fué posible obtener el
registro completo de imagenes correspondientes a las campafias de
seguimiento efectuadas. Sin embargo, se consiguid analizar imagenes de SST
de la zona en relacion con el movimiento de tres de los grupos encontrados
(Seccion 111.4.3.).

En la primera imagen (10 de febrero de 1983) y a pesar de la presencia
de algunas nubes, se puede apreciar la entrada de agua fria proviniente de
Africa (Fig. 11.4.4.2.). Estas aguas entran en contacto con un agua mas
caliente, creando unos frentes oceanicos, notables en el sur de Gran Canaria.
La avanzada de este frente dentro de la masa de agua caliente genera unos
pequerios filamentos que se pueden observar al sureste de Gran Canaria, y en
menor medida en la zona norte entre Tenerife y Gran Canaria. G1 (Seccién.
M.4.3., Fig. 11.4.3.1.1.) se encontr6 en el borde de este "filamento" y
permanecio, durante toda la duracién de las observaciones, en la parte donde

el agua era mas fria.

La segunda imagen (25 de noviembre de 1994) muestra otra vez la
penetracion del agua fria por el nordeste (Fig. 111.4.4.3.) y la presencia del
grupo de cachalotes G8 (Seccidn 111.4.3., Fig. 111.4.3.1.2.) en las aguas mas
frias, bordeando una estructura de agua mas caliente.

La tercera imagen (15 de junio de 1996), aunque la presencia de
abundantes nubes impide apreciar la entrada de agua fria (Fig. 1il.4.4.4.),
revela la presencia de cachalotes (grupo G10) que siguen exactamente una
frontera termal muy marcada en la region de Santa Cruz de Tenerife (Seccion,
111.4.3., Fig. 111.4.3.1.6.), y permanecen de nuevo en el borde mas frio del
frente.

anaria. Biblioteca Digital, 2003

iversidad de Las Palmas de Gran C:

© Unit



2% ¥l einbi4

Seguimiento de un grupo de cachalotes los dias 10 y 11 de febrero de 1993
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Seguimiento de un grupo de cachalotes el dia 25 de noviembre de 1994

Trayectoria de seguimiento ( /™) y Batimetria ( .~ ) sobre imagen NOAA de temperatura superficial.
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Seguimiento de un grupo de cachalotes el dia 15 de junio de 1996
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La correspondencia de los movimientos de los grupos de cachalotes
alimentandose, con la presencia de frentes o filamentos oceanicos, y su
permanencia sistematica en la parte fria de estas estructuras, sugiere de
manera contundente, una relacidn con los otros parametros oceanograficos
estudiados y las biomasas plancténicas. La coincidencia de maximos de
concentracion de todos los niveles tréficos medidos, avala la hipbtesis de que
los cachalotes en busqueda de alimentos, se guian por la presencia de frentes
de agua o cambios de estructuras oceanograficas, para emprender la captura
de cefalépodos. En un area como Canarias, el éxito parece garantizado por la
ausencia de desfase espacio-temporal entre los maximos de concentraciones
de las biomasas fito- y zooplanctonicas, y probablemente de cefaléopodos. En
las otras regiones donde se encuentran cachalotes, pero donde las
condiciones oceanogréficas imponen este desfase, los cachalotes podrian
utilizar la presencia de frentes de agua como punto de partida de su busqueda.
En este caso, el éxito de las capturas sufriria una demora proporcional, en
alguna medida, al desfase espacio-temporal demostrado por Jaquet (1996) en
el Pacifico sur.
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111.5. CONCLUSION

Este estudio ha demostrado por primera vez que unas poblaciones de
cachalotes permanecian a lo largo del afo, y afo tras afo, en un area
especifica que no superaba una escala geografica de unas decenas de
kilbmetros. El tamarfio de los grupos observados sugiere una auto-limitacién
del nimero de sus miembros para explotar unos recursos abundantes pero
seguramente limitados en el espacio. Por primera vez también se ha podido
establecer una relacibn directa entre unos eventos oceanograficos
superficiales y la distribucién de cachalotes. Los movimientos regulares de los
grupos encontrados, han sido explicados por la distribucién de los niveles
tréficos inferiores, directamente sometidos a la influencia del afloramiento
africano. Los resultados del analisis de estos parametros han revelado la
importancia de factores ambientales, como la presencia de frentes de aguas,

utilizados como puntos de referencia para la blsqueda de presas.

La diferencia de esfuerzo entre las distintas areas estudiadas no
permite generalizar estas conclusiones al resto del Archipiélago. Sin embargo,
la coincidencia de concentraciones maximas de biomasa plancténica con altas
densidades de cachalotes, en el area especifica de las islas centrales, sugiere
que esta regidn representa un terreno privilegiado para estos cetaceos, y
explica razonablemente el asentamiento permanente de algunos de sus

grupos.
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CAPITULO IV

COMPORTAMIENTO ACUSTICO del CACHALOTE
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IV.1. INTRODUCCION

De manera general, las especies de odontocetos gregarios, que
colaboran durante la busqueda de alimento y presentan sistemas sociales
altamente desarrollados, como lo son las especies de delfines oceanicos
(Globicepahala melas o Delphinapterus leucas por ejemplo), producen silbidos
y sonidos pulsados (Herman y Tavolga, 1980). La més notable excepcion es el
cachalote, el Unico cetaceo social que no silba y que utiliza pulsos de sonidos
para su comunicacién social (Herman y Tavolga, 1980). En este capitulo, a
partir de una revision del conocimiento actual del comportamiento acustico de
los cachalotes, se analizaréan las sefales acusticas de esta especie y se
describira su relacidn con el contexto social que sirve de marco a estas
emisiones. La observacién a una escala no limitada en el tiempo, de la
produccién continua de series de pulsos sonoros, permite obtener una vision
general de las interacciones en el seno de un grupo social, que no se limita a
una funciéon de ecolocalizacién como esta ampliamente especulado en la
literatura. Propongo, al contrario, demostrar la coherencia del comportamiento
acustico en el seno de un grupo social, a través de la identificacién acustica

individual de cada uno de sus miembros.

IV.2. EL COMPORTAMIENTO ACUSTICO EN LA LITERATURA
IvV.2.1. "Clicks"

Las sefales acusticas de los cachalotes fueron descritas por primera
vez en 1957 (Worthington and Shevill, 1957). Los autores describieron unos
pulsos que llamaron ‘"clicks", separados cada uno por 0,5 segundo
aproximadamente. Unos afilos mas tarde, Backus y Schevill (1966) presentaron
un estudio mas completo de estas emisiones acusticas y notaron que los
clicks, a menudo formados de series de varios pulsos, eran de banda ancha de

unos 200 Hz a 32 kHz, con una frecuencia dominante alrededor de los 5 kHz.
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El intervalo entre cada click (ICl), podia variar entre 0,025 y 1,250
segundos, lo que corresponde a una frecuencia de 1 a 40 clicks por segundo y
calcularon que la duracion total de un click estaba comprendida entre 2 y 24
milisegundos. En 1967, Busnel y Dziedzic confirmaron estos resultados a raiz
de unas grabaciones efectuadas a bordo de un barco ballenero. En 1980,
Watkins afadié que los componentes con mas alta frecuencia de los clicks
solo podian oirse hasta unos 20 metros del cachalote y que a unos 2
kilometros de distancia, la mayor parte de la energia audible se situaba por
debajo de los 56 kHz, lo que apoyaba los resultados de Levenson (1974)
quien afirmé que la maxima energia en un click de cachalote se encontraba
entre 2y 8 kHz.

Todos estos autores (Backus y Schevill, 1966; Busnel y Dziedzic, 1967;
Levenson, 1974 y Watkins, 1980) coincidieron en notar que la emision de tales
clicks era continua, presentando frecuencias de repeticion regulares, de 1,5 a
3 clicks/s y podia prolongarse hasta 20 minutos 0 mas (Watkins, 1980). Mas
recientemente, Gordon (1987) confirmé esta frecuencia de repeticion y
Whitehead y Weilgart (1989) definieron una frecuencia de repeticién media de
1,22 clicks por segundo y por cachalote. La gran parte de las grabaciones (2/3)
efectuadas en presencia de cachalotes consistia en tales sefiales acusticas,
por lo que se llamarén clicks regulares o usuales. Los clicks usuales estan

producidos cuando el cachalote esta sumergido en blisqueda de presas.

La funcién de los clicks usuales es objeto de controversia. Backus y
Schevill (1966) propusieron la ecolocalizacion como principal funcién.
Argumentaron que los pulsos multiples que componen los clicks eran Utiles
para distinguir los ecos por encima del ruido ambiente. Del mismo modo,
notaron una informacion individual, una firma en definitiva, en los clicks, ya que
observaron variaciones considerables en las series de clicks de distintos
cachalotes, pero grandes similitudes entre los clicks sucesivos de un mismo

individuo.
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Tales firmas serian necesarias para distinguir los ecos de sus clicks de
los de los demas cachalotes. En 1972, Norris y Harvey aportaron la idea de
que estos clicks usuales eran utilzados para escanear largas distancias en el
oceano. Gordon (1987), argumentd de la misma forma que los clicks usuales,
omnidireccionales, permitian no sélamente determinar la distancia al objeto
escaneado, pero también, debido a la enorme cabeza del cachalote y a la
distancia entre los receptores auditivos y otros posibles receptores,

proporcionar su direccion.

Watkins (1980), sin embargo, justamente debido al caracter
omnidireccional de estos pulsos, afadido al muy alto nivel de energia que
presentan, argumenté en contra de la ecolocalizacidén como funcién principal
de los clicks usuales. Consideré ademas que la regularidad observada en la
emisién de los clicks, no estaba adaptada a la ecolocalizaciéon por no aumentar

en frecuencia al aproximarse a las presas.

Su ultimo argumento residié en la duracidén de los clicks - un click de
unos 30 milisegundos de duracién enmascaria la informacién contenida en el
eco recibido de un objeto a menos de 22 metros de distancia - a su vez
incompatible para una correcta ecolocalizacién. Por todo ello, concluyé que los

clicks usuales eran mas apropiados para la comunicacion.

IV.2.2. "Creaks"

Worthington y Schevill (1957) notaron también en sus grabaciones unas
series de clicks répidos que se diferencian de los clicks usuales por su alta
frecuencia de repeticion. Lieberman (1977) demostré que el oido humano no
puede distinguir eventos acusticos que se repiten a una frecuencia superior a
20 por segundo, por lo que se denomind "creak” a estas emisiones de clicks.
Las frecuencias de repeticibn de clicks en los creaks fueron descritas
alrededor de 50 clicks/s (Backus y Schevill, 1966; Weilgart, 1990), entre 60 y
80 clicks/s (Norris and Harvey, 1972; Watkins, 1980), de 90 clicks/s (Busnel y
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Dziedzic, 1967; Watkins et al., 1985) hasta 220 clicks/s (Gordon, 1987). Los
creaks pueden durar mas de 1 minuto y son muy similares, en su forma, a la
ecolocalizacién de los murciélagos y los delfines cuando se acercan a su
presa (Popper, 1980). Los creaks suelen producirse al final de las series de

clicks usuales y no se han escuchado en superficie.

Gordon (1987) argumentd que los creaks eran el sistema
complementario de los clicks usuales en el proceso de ecolocalizacion,
permitiendo un analisis fino del entorno a corta distancia. Esta argumentacion
se basd en la observacion de cambios bruscos de orientacion de los
cachalotes durante las inmersiones, asociados segun Gordon a la localizacion
de las presas justo antes de su ingestion. Mullins ef al. (1988) confirmaron este
resultado durante la grabacién de las vocalizaciones de dos machos
subadultos, que presentaban una tasa baja de emisién de creaks de alrededor

de uno por hora y por cachalote.
IV.2.3. Clicks rapidos

Watkins et al. (1985) observaron la repeticién rapida de clicks (aunque
menos que en los creaks) y la calificd de componente de interaccion social,
mientras que Gordon (1987) describi6 estas secuencias de clicks emitidas en

superficie o cerca de la superficie, como una forma de ecolocalizacion.

La frecuencia de repeticion de tales secuencias fue descrita entre 10 y
20 clicks/s, y la estructura de los clicks aparecio sencilla y compuesta de un

solo pulso.
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IV.2.4. Clicks lentos

Weilgart y Whitehead (1987) y Weilgart (1990) propusieron atribuir unas
series de clicks lentos, cuya frecuencia de repeticion podia llegar a ser de 6
segundos, para los machos maduros o a punto de serlo, como sefial de

madurez y capacidad de competir.

IvV.2.5. "Codas"

La primera referencia a los "codas" se encuentra en Backus y Schevill
(1966) quienes distinguieron "unas secuencias cortas de clicks separados de
manera irregular y que se repiten varias veces en el espacio de varias decenas
de segundos". Watkins y Schevill (1977) caracterizaron estos codas como
estereotipados, repetitivos y compuestos de 3 a 40 clicks. Weilgart y
Whitehead (1993) describieron 23 tipos distintos de codas y concluyeron, al
igual que Backus y Shevill (1966) y Watkins y Schevill (1985), que estas
emisiones funcionaban principalmente como medio de comunicacién en los
grupos de hembras y juveniles. Watkins y Shevill (1977) y Watkins ef al. (1985)
afadieron que algunos de los codas permitian la identificacién individual en el
seno de un grupo social. La utilizaciéon de reproduccién de codas artificiales en
dos ocasiones (Capitulo V) por Watkins et al. (1985) y Gordon (1987) dieron

unos resultados controvertidos que no confirmaron esta hipétesis.

IV.2.6. Otros

Ademas de los clicks o de la combinacién de clicks que forman el
repertorio de los cachalotes, algunos autores plublicaron haber grabado
silbidos (Perkins, Fish y Mowbray, 1966; Busnel y Dziedzic, 1967). En las
grabaciones en el mar no se puede "elegir" Unicamente y con total garantia
una especie determinada. Del mismo modo, los cetaceos aunque presentes en

las cercanias, pueden permanecer "invisibles" y sin embargo vocalizar.
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Parece, por lo tanto, que los silbidos descritos en el caso del cachalote
provengan en realidad de otras especies de cetaceos que no se detectaron
visualmente. Gordon (1987) describié ademas unos "clangs" y unos "disparos
de escopetas" o "gunshots". Los "gunshots", como su nombre lo indica, suenan
como el disparo de una escopeta, y fueron oidos unicamente en presencia de
cachalotes, aunque el autor no asegura que fueron emitidos por ellos. Norris y
Mohl (1883) sugirieron por su parte que los cachalotes eran capaces de aturdir

a su presa con la emision de tales senales.

IV.2.7. Mecanismo de produccion de sonidos

La teoria mas aceptada para la produccién de sonidos demuestra que la
cabeza del cachalote (Fig. IV.2.7.1.), en particular en su interior, la enorme
bolsa de grasa, llamado el érgano spermaceti, esta fuertemente implicada en

la emision de las sefiales acusticas (Norris y Harvey, 1972).

Figura IV.2.7.1. Mecanismo de produccién de las emisiones acusticas del cachalote (de
Gordon, 1987, siguiendo Norris y Harvey, 1972). El diagrama representa la cabeza de un
cachalote: SS, spermaceti; M, museau de singe; F, saco frontal; D, saco distal; L, pasaje nasal
izquierdo; R, pasaje nasal derecho; B, espirdculo; SK, esqueleto. El aire que pasa por los
sacos y vestibulos estd expulsado a través del museau de singe, labios cartilaginosos que
producen el click al cerrarse.
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Su tamanfo, proporcionalmente superior en los machos que en las
hembras, representa el 20% de la longitud total de una hembra de 11 metros,
el 23% de un macho de las mismas dimensiones, pero el 26% de un macho
adulto de 16 metros (Nishiwaki et al., 1963). Norris y Harvey (1972)
propusieron que la funcidn del érgano spermaceti era la de actuar como
camara de reverberacién del sonido. El pulso o click, estaria en realidad
producido por el pasaje de aire a través de unos sacos, y finalmente expulsado
a la extremidad anterior de la cabeza, por unos labios cartilaginosos, /e
museau de singe. Mientras la mayor parte de la energia de este click se dirige
hacia delante, parte de la senal esta reflejada entre dos sacos de aire que
estan orientados perpendicularmente, sirven de limites anterior y posterior del
organo spermaceti y parecen actuar como espejo para sonidos. Los clicks
secundarios resultantes salen a su vez hacia delante para completar la
estructura multi-pulsos de un click en su totalidad (Fig. IV.2.7.2.).

o)

Figura 1V.2.7.2. llustracién del método de produccién de clicks pulsados (de Gordon, 1987,
siguiendo Norris y Harvey, 1972). a. El primer sonido expulsado (a), el click verdadero, sale
directamente del museau de singe en el medio acuético. La sefial (b) proviene de la reflexion
de (a) en el saco frontal, mientras la seflal (c) "sale" después de un doble movimiento de
reflexion entre el saco frontal y distal. b. Estas pulsaciones de aire que son el click y sus
reflexiones estan representadas instantaneamente en el tiempo.
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Este sistema anatéomico complejo que utiliza el aire reciclado a través de
una red de pasajes nasales destinada a "activar" le museau de singe, forma el
mecanismo de produccion de las sefiales aclsticas del cachalote (Norris y
Harvey, 1972).

Este modelo asume por lo tanto que cada click es especifico de cada
individuo, y que la distancia entre los pulsos secundarios y el principal es
directamente proporcional al tamaric del organo spermaceti, i.e. de la cabeza
del animal. Varios autores, siguiendo Mohl et al. (1981) han utilizado esta
especulacion para calcular la longitud total de los cachalotes, conociendo la

velocidad del sonido en la grasa del spermaceti (Flewellen y Morris, 1978).

Pero los resultados obtenidos eran confusos y contradictorios, y los
célculos muy a menudo en discrepancia con las medidas visuales de los

animales.

IV.2.8. Vocalizaciones y comportamiento

El estudio de los componentes del comportamiento en las emisiones
acusticas de cualquier animal pasa por el andlisis del contexto en el cual,
estas emisiones estan producidas y respondidas (Smith, 1977). En el caso de
los cetaceos, la tarea es complicada porque se puede observar Unicamente
pautas de comportamiento en superficie, donde casualmente se escuchan
emisiones acusticas. Algunos estudios sin embargo, por ejemplo sobre la orca,
Orcinus orca (Ford, 1989), o la beluga, Delphinapterus leucas (Sjare y Smith,
1986, Faucher, 1989), han relacionado el comportamiento acustico con las
actividades de los cetaceos. Sin embargo, resulté imposible relacionar con
total garantia, un tipo definido de sefial acustica con un comportamiento o una
circunstancia determinada. En el caso de los cachalotes, varios autores
(Backus y Schevill, 1966; Watkins y Schevill, 1977; Gordon, 1987; Weilgart,
1990; Weilgart y Whitehead, 1992) apoyaron la idea de que los codas

representaban el soporte acustico principal de su comunicacién y servian de
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"codigo” de contacto cuando los miembros de un grupo se encontraba en
superficie. Mullins et al. (1988) confirmé esta hipétesis cuando observé la
ausencia de codas en las emisiones acusticas de dos machos solitarios,

aparentemente aislados de cualquier otro cachalote.

IV.3. MATERIAL y METODOS

Las emisiones acusticas descritas en este capitulo fueron grabadas
ddrante las campanas de seguimiento de grupos de cachalotes realizadas en el
area comprendido entre las Islas de Tenerife, Gran Canaria y Fuerteventura
(Capitulo 1ll). Las grabaciones efectuadas durante los censos acusticos no
fueron utilizadas aqui debido a la metodologia (Capitulo Il), disefiada
especificamente para detectar la presencia de cachalotes y no analizar los

posibles componentes de comportamiento.

Una vez en contacto visual con los cachalotes, y cuando las
condiciones, tanto meteorolégicas como de tréfico maritimo lo permitian, unas
grabaciones continuas de sus sefales aclsticas fueron efectuadas con el
material a bordo del "Monachus", material descrito en el capitulo lll. Este
material acustico permite el andlisis de los componentes temporales de las
sefiales acusticas en el rango audible (100Hz-20kHz), y por Io tanto, no cubre
los espectros de frecuencias de las vocalizaciones de los cachalotes ni
tampoco de la mayoria de las especies de delfinidos (Richardson et al., 1995).
Por lo tanto, el analisis a continuacion no pretende entrar en una discusién
fisica del espectro de la sefial, sabiendo por adelantado que parte de sus
componentes estan ausentes de las grabaciones, pero se concentra en la
observacion de la ocurrencia de los eventos acusticos, independientemente de

la respuesta en frecuencia del material utilizado (Urick, 1980).
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Para la discusion, se utilizaran las sefales acusticas grabadas el 7 de
diciembre de 1996 (Seccién 111.4.3.), cuando un grupo de 12 cachalotes fue
localizado mientras sus miembros desarrollaban su actividad de busqueda de
alimentos (produccién de clicks usuales), antes de reunirse después de
algunas horas en grupo compacto en superficie, lo que permiti6 la

identificacion de todos sus componentes.

Las secuencias de clicks, conteniendo las vocalizaciones de varios
cachalotes, fueron redigitalizadas a partir de las grabaciones en cintas
digitales (DAT) en un ordenador PC, IBM compatible, con una frecuencia de
muestreo de 44,8kHz, cubriendo ampliamente la frecuencia maxima
reproducible por la grabadora digital (la respuesta en frecuencia del sistema es
plana de 200 Hz a 15 kHz; Sony, TCD 1l Pro). Una vez obtenido una serie de
eventos en impulsiones, y no en clicks completos, se aplicd una transformacién
de Fourier, para obtener los espectros (Fig. IV.3.). Una sencilla funcién de
"cross correlation” de dependencia lineal (Kamminga et al., 1993), facilita la
comparacion y la separacién de la secuencia original completa en secuencias
individuales, correspondientes a cada uno de los cachalotes vocalizando en el
momento de la grabacidn. Este criterio de forma de onda, permite definir un
grado de dependencia linear entre dos tipos de clicks.

Las sefiales acusticas producidas en el medio marino, sufren una
distorsion rapida (Fig. IV.3.1.), directamente proporcional a la distancia
recorrida (Urick, 1983; Richardson et al. 1995). Esta distorsién ha sido puesta

en evidencia en las series de clicks de cachalotes (André et al., 1995).
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Figura IV.3.1. llustracién de los cambios observados en las formas de onda de un tren de clicks
producido por un cachalote, al inicio de una inmersién. Los cuatro clicks seleccionados
muestran la distorsién répida (menos de 21 segundos) de las sefiales, y subraya la dificultad de
identificar las formas de onda cuando estan mezcladas con otras seifiales, pertenecientes a

diferentes individuos. Estos cuatro clicks fueron producidos después de 0,6, 7,2 13,6 y 20,7
segundos.

La funcién de correlacidn utilizada en el proceso de separacién tiene la
ventaja de seguir paso a paso esta distorsién, y comparar continuamente, bajo
un criterio de formas, un espectro con el siguiente espectro en la secuencia,

teniendo como resultado la obtenciéon de unas series de eventos, asimilados a
unos mismos individuos.

IV.4. RESULTADOS

El método descrito en la seccidn anterior, permitié la separacion,
durante 85,80 segundos, de las vocalizaciones de los 4 cachalotes

produciendo conjuntamente unas sefiales acusticas.
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El analisis incluye 120 clicks para el cachalote n°1 (cach1), 76 para el
cachalote n°2 (cach2), 65 para el cachalote n°3 (cach3), y 8 para el cachalote
n°4 (cach4) y un total de 269 clicks .

La figura IV.4.1. representa la frecuencia de repeticion de los pulsos
("Pulse Repetition Rate" o PRF) en funcion del tiempo, de tres de los
cachalotes aislados, el cuarto habia suspendido la emisién de clicks 6
segundos después del inicio de la grabacién. El PRF expresa el numero de
clicks producidos por segundo. Durante una secuencia de unos 50 segundos,
cach1 (azul) no interrumpié su emisidn mientrdas que cach2 (rojo), cach3
(verde) y cach4 (no representado) lo hicieron. Cach2 y cach3 marcaron una
pausa de 7,14 y 7,43 segundos respectivamente a t=27,09s y t=30,92s desde
el inicio de la grabacién. Cach1 mantuvo un PRF regular (1,15-1,55 clicks.s-1),
mientras que cach2 y cach3 presentaron variaciones mas importantes (0,8-

2,25y 0,9-1,25 clicks.s-1 respectivamente).

A partir de los intervalos entre cada clicks ("Inter Clicks Intervals" o ICl),
expresados en milisegundos, se puede construir para cada cachalote un
tacograma (idénticos a los que utilizan los cardiélogos para controlar el ritmo
cardiaco), representando el ICI en funcidén del nimero del intervalo (lvanov et
al., 1996).

La figura IV.4.2. representa el tacograma de cach1 sobre 119 intervalos,

equivalentes a una duracién total de 85,10 segundos.

Esta representacién permite evaluar la diferencia de longitud entre
intervalos sucesivos. Unos intervalos de longitud similar, daria un tacograma
lineal centrado sobre el valor medio. El aspecto del tacograma de cach1 es

irregular, demostrando aparentemente una sucesién cadtica de los pulsos.
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Figura IV.4.2. Tacograma de cach1 sobre 119 intervalos (85,1 segundos). El tacograma representa
el ICI (intervalo entre dos clicks consecutivos) en funcion del nimero de intervalo.

La construccién del mismo tacograma, sobre un intervalo de tiempo de
26,41 segundos equivalentes a 51 intervalos, donde los intervalos estan
presentados como duraciones (amplitudes) en milisegundos, subraya 'la

oscilacion" de la amplitud de los intervalos a lo largo de la secuencia (Fig.
IV.4.3).

milisegundos =
1000 [rererees SRCELTRRY RRCRTRI SECIRETRY REXERTPRY: SETRRRITR SETRTRTE SITTITREY SETTTTIEN SRCRTRTPH :
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500 |-vrres S - S - S - s A - :
GED [reeeeees SIS SRS SIS ST R e ] SRR SR
8OO0 frooreeen .... ........ ......... ......... e
R SSRPUUNNSSEUUUR SO SEOURN SONPUONN. TR SO0 | NCOUOOOOEE: | BOOS:
R M oo MBI A
500 . ¥ . X

0 7 1% 20 2? 3% %1 %8 S% £l 63
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Figura IV.4.3. Tacograma sobre 119 intervalos (47,31 segundos), de cacht. Los intervalos estén
presentados como longitudes (amplitudes) en milisegundos
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En la figura prececente (Fig. IV.4.2.), observamos una interrupcion de la
secuencia después del intervalo n°88 durante 4,94 segundos. La primera parte
de la secuencia antes de la interrupcion, presenta una duracién de 61.77
segundos, mientras que la segunda parte totaliza 18,39 segundos antes de la
interrupcidn de la grabacion. La figura IV.4.4. representa el tacograma antes
de la interrupcién, sobre 87 intervalos (61,77 s). El ICI (intervalo entre dos

clicks sucesivos)y medio es de 0,718 + 0,056 s.
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700 | "
EEQ [+rrrerrrasrrmecrasttiianinay
600 - . ¥
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Figura IV.4.4. Tacograma de cach1 sobre 87 intervalos (61,77 segundos). Ei ICI medio da un valor

de 0,718 + 0,056s.

Para el mismo cachalote, el PRF ("Pulse Repetition Rate") se puede
expresar en numero de clicks por minuto, sobre el intervalo de tiempo de 61,77
segundos. El célculo de las pulsaciones por minuto es correcto, aunque
normaimente nunca utilizado para las otras especies de odontocetos, cuya
frecuencia media de repeticién de clicks supera las decenas de Hz (C.
Kamminga, comunicacion personal). La figura IV.4.5. representa la distribucion

del numero de clicks por minuto en funcién del tiempo.
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Figura IV.4.5. PRF ("Pulse Repetition Rate") de cach1 sobre 61,77 segundos. El PRF medio da un
valor de 84 clicks por minuto, o una frecuencia media de 1,44 Hz.

El PRF medio da un valor de 84 clicks/minuto, lo que significa una
frecuencia media de 1,44 Hz en el espectro completo. La significacién de este
valor esta limitada, sin el célculo de la densidad de probabilidad y del valor de
asimetria de la funcién, a una simple constatacién. Sin embargo, si
consideramos la serie de pulsos (i.e. duracién de los intervalos) como unas
impulsiones de Dirac (eventos sobre una escala temporal lineal), se puede
aplicar a esta serie una transformacion de Fourier. Este calculo permite
obtener un espectro continuo del proceso del tren de clicks. E! diagrama
IV.4.6. muestra para cach1 una fuerte frecuencia de modulacién de 0,128 Hz,

en el espectro limitado a 0,5 Hz, antes de la interrupcidén y durante los 61,77

segundos del muestreo.
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Figura IV.4.6. Espectro continuo (0,5 Hz) del tren de clicks de cach1 sobre 87 intervalos. El

diagrama muestra una fuerte modulacién de frecuencia de 0,128 Hz.

Los otros picos de frecuencia, en este intervalo, no son comparables en
intensidad al valor observado de 0,128 Hz. La segunda parte de la grabacion
después de la interrupcion y durante los 18,39 segundos siguientes, muestra
una modulacién de frecuencia de 0,109 Hz (Fig. IV.4.2.). Este resultado es
interesante, aunque de momento, no generalizable al conjunto de las
emisiones. La fuerte modulacién de frecuencia centrada en un valor particular
y obtenida en los dos intervalos del muestreo, revela una estructura "ritmica"

marcada en las bajas frecuencias.

La intensidad en el espectro total (hasta 2 Hz) del proceso discreto de
los clicks se puede representar por la funcion f(Hz)=[clicks/min.}? /Hz. El
diagrama IV.4.7. muestra la intensidad encontrada en el tren de clicks de

cacht, con una frecuencia media de 1,4Hz.
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Figura IV.4.7. Intensidad en el espectro total (2 Hz) del tren de clicks de cach1 sobre 87 intervalos.
La intensidad esta expresada aqui por [clicks/minuto]2/Hz.

Para cach2, se siguié el mismo paso en el analisis. La figura IV.4.8.
representa el tacograma para 51 intervalos (antes de una interrupcion en su

vocalizacién) durante 26,41 segundos.
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Figura IV.4.8. Tacograma de cach2 sobre 51 intervalos (26,41 segundos). El tacograma representa
el ICI (intervalo entre dos clicks consecutivos) en funcién del nimero de intervalo.
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Aqui también, observamos la irregularidad de la sucecidn de los pulsos

con el paso del tiempo. Irregularidad confirmada por el tacograma construido

en la figura IV.4.9. donde los intervalos estan presentados como Iongi'tudes

(i.e. amplitudes) en milisegundos.
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Figura IV.4.9. Tacograma sobre 51 intervalos (26,41 segundos) de cach2. Los intervalos estan
presentados como longitudes (amplitudes) en milisegundos.

El espectro completo (hasta 4 Hz) del proceso del tren de clicks,

considerados como eventos temporales (impulsiones de Dirac) permite

calcular una frecuencia media de 1,93 Hz (Fig. IV.4.10.) sobre 51 intervalos.
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Figura IV.4.10. Intensidad en el espectro total (hasta 4 Hz) del tren de clicks de cach2 sobre 51
intervalos. La intensidad esta expresada aqui por [clicks/minuto}2/Hz.

La modulacidon de frecuencia, calculada a partir de los intervalos
precedentes da un valor claramente marcado de 0,167 Hz (Fig. IV.4.11.) en el

espectro limitado a 0,5 Hz.
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Figura IV.4.11. Espectro continuo (0,5 Hz) del tren de clicks de cach2 sobre 51 intervalos, antes
de la interrupcion de 7,14 segundos. El diagrama muestra una fuerte modulacién de frecuencia
de 0,167 Hz.
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Después de un silencio de 7,14 segundos, la modulacién de 0,167 Hz
pasa a una frecuencia de 0,135 Hz durante los 14,66 segundos restantes (Fig.
IV.4.12).
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Figura 1V.4.12. Espectro continuo (0,5 Hz) del tren de clicks de cach2 sobre 14,66 segundos,
después de la interrupcion de 7,14 segundos. E! diagrama muestra una fuerte modulacién de
frecuencia de 0,135 Hz.

Para cach3, el tacograma sobre 29,02 segundos (47 intervalos), donde
los intervalos estan representados como amplitudes en milisegundos (Fig.
IV.4.13), traduce, como para cach1 y cach2, una fuerte irregularidad en la

longitud de los ICI (intervalos entre dos clicks consecutivos).

Sin embargo, el espectro continuo (0,5 Hz) de la frecuencia de
modulaciéon en el tren de clicks da una frecuencia de 0,11 Hz con una

intensidad considerable, y una frecuencia media de 1,62 Hz (Fig. IV.4.14.).
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Figura 1V.4.13. Tacograma sobre 47 intervalos (29,02 segundos) de cach3. Los intervalos estan
presentados como longitudes (amplitudes) en milisegundos.
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Figura 1V.4.14. Espectro continuo (0,5 Hz) del tren de clicks de cach3 sobre 47 intervalos. El
diagrama muestra una fuerte modulacién de frecuencia de 0,11 Hz, y una intensidad considerable
a esta frecuencia.
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La figura IV.4.15. presenta, en un diagrama normalizado, los tres
espectros (0,5 Hz) de los trenes de clicks de cach1, cach2 y cach3, y las
correspondientes frecuencias de modulacién encontradas en las primeras
partes de las grabaciones, antes de las interrupciones detalladas
anteriormente. Esta figura concretiza una aparente coherencia en la

produccién de clicks de los tres cachalotes analizados.
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Figura 1V.4.15. Diagrama normalizado de las frecuencias de modulacién de cach1, cach2 y cach3.

IV.5. DISCUSION

Las secuencias de clicks correspondientes a los tres cachalotes y
analizadas individualmente, han mostrado la sucesion caética, irregular de los
pulsos. Los tacogramas coincidieron en demostrar la aparente distribucién
aleatoria de los intervalos (ICl) en una misma secuencia, confirmando los
resultados de estudios anteriores. Sin embargo, el calculo de las frecuencias
de modulacién en el espectro continuo del tren de clicks, a partir de estos
mismos intervalos, hizo aparecer una coherencia sorprendente, sugiriendo la

presencia de una estructura determinada en la produccién de clicks.
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Si existiera realmente una coherencia detras de las emisiones de clicks

usuales, 4 cual seria su funcién?

Las seflales acusticas analizadas en este capitulo corresponden a los
clicks usuales, descritos en la seccién IV.2.1. La produccién de clicks usuales
ha sido ampliamente asociada a la busqueda de presas, i.e. proceso de
ecolocalizacion, y representa mas del 80 % de las emisiones acusticas del
cachalote. Watkins (1980) fue el unico autor en especular sobre el posible
componente de comunicacion de estas emisiones, como consecuencia de su
"pobre" poder de ecolocalizacion a corta distancia, pero 17 afios mas tarde,
todos los autores coinciden en que los codas son el principal (y unico?)
soporte de comunicacién en el repertorio acustico de los cachalotes (seccion
Iv.2.8.).

Durante este estudio, y las decenas de horas de grabacién efectuadas,
se detectd la presencia de codas en una proporcion infima (0,003%). Durante
el encuentro con el grupo G9 (Capitulo 1), cuyos miembros se reunieron en
superficie, circunstancia descrita por varios autores como favorable a la
produccién de estas sefales particulares (Watkins ef al., 1985; Gordon, 1987;
Weilgart y Whitehead, 1993), ningun cachalote produjo un solo coda.

La casi total ausencia de codas descrita en este estudio, y la proporcién
escasa de estas sefiales encontradas en otros trabajos y en circunstancias
particulares (Watkins et al., 1985; Gordon, 1987; Weilgart y Whitehead, 1993)
sugieren que los cachalotes "destilan" las informaciones que intercambian, o
simplemente no necesitan comunicar. Obviamente, considerando el caracter
social de estos cetaceos, y la extraordinaria cohesién que demuestran a la

hora de desplazarse y alimentarse, esta suposicidon no parece coherente.
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Las estrategias de alimentacion en el seno de un grupo de cachalotes
apuntan, al contrario, hacia el intercambio continuo de informaciones,
indispensable para el mantenimiento de la estructura social y el éxito de la
busqueda de alimentos (Capitulo 1ll). Los miembros de un mismo grupo social
deben de permanecer informados de la marcha del grupo en cada momento.
Las distancias de varios kildmetros que separan los individuos durante este
proceso, no permiten la utlizacién eficaz de sefiales visuales. Por lo tanto, el
Unico soporte comunicativo disponible permanentemente, parece estar
contenido en los clicks usuales. La distancia de captaciéon de estas senales
acusticas limita la organizacién espacial de un grupo social (Seccion 11.2.1.).
Varios autores (Backus y Schevill, 1966; Busnel y Dziedzic, 1968; Watkins,
1980) subrayaron la similitud de las formas de onda en algunos clicks
sucesivos de cachalotes. Backus y Schevill (1966) llamaron firma ("signature")
a estas similitudes, y sugirieron que los cachalotes las utilizaban para

distinguir sus propios ecos de los de los otros cachalotes.

Sin embargo, hemos visto que un click, como toda sefial acustica
transmitida en el medio marino, estd sometido a una distorsion inmediata y
directamente proporcional a la distancia. Este fendmeno natural, detectado en
este estudio por medios informaticos, afecta igualmente a un receptor
biolégico. En tal situacion, "las formas de onda de sonidos que son diferentes
a la fuente de emisién, pueden transformarse para ser parecidos a su
recepcion”, y de la misma manera, "sonidos que se parecen a la fuente,
pueden ser completamente distintos al receptor, dependiendo de la naturaleza
de los caminos acusticos en los cuales se trasmiten" (Backus y Schevill, 1966).
En otras palabras, un mismo click producido por un cachalote "no llegara" de
manera idéntica (i.e. con la misma forma de onda) a un individuo situado a una
distancia x, que a otro miembro del grupo separado del cachalote emisor de
una distancia diferente de x. Esta constatacion es aun mas evidente con las
distancias de hasta 6 kildbmetros, encontradas entre miembros de un mismo

grupo (Capitulo [ll).
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Si aceptamos la existencia de una comunicacion entre los cachalotes en

el proceso de alimentacion, si aceptamos que los clicks usuales constituyen el

Unico medio acustico disponible para intercambiar informaciones y si afiadimos

la fuerte distorsion que afecta a la sefial, resulta evidente que la informacién
transmitida en el seno de un grupo social es independiente de la sefial acustica
en si. En otras palabras, que los clicks usuales tomados individualmente, no
pueden garantizar la transmision de una misma informacion a todos los
miembros del grupo, y por lo tanto, no son suficientes para mantener la
cohesion del grupo. Cual podria ser la variable presente en las
vocalizaciones que no esté afectada por la distorsion y llegue de manera
idéntica a cualquier individuo sea cual sea la distancia que le separa de su
grupo? Tratandose de pulsos acusticos, producidos y transmitidos en el medio
marino, el unico valor que permanecera constante y estara poco afectado con
el tiempo y la distancia, es el intervalo entre dos clicks consecutivos. A partir
de esta constatacion, se puede especular que la informacién que se trasmite,
esta contenida en la sucesion de los clicks: no es dependiente de la sefial y si
del RITMO de emision de las senales. El click, en este caso, combina las
funciones de ecolocalizacidon a media distancia, y de soporte acustico para la

transmision secuenciada de informacion.

La fuerte modulacién en frecuencia detectada en los trenes de clicks de
cach1, cach2 y cach3 (Fig. IV.4.15.) apoya sin duda esta idea. La sucesién
cadtica de los clicks parece contener en realidad una estructura especifica,
seguramente repetitiva y constante, sea cual sea la escala temporal
considerada. Mandelbrot (1977) describié esta invarianza de escala como
propia de la dimension fractal de un objeto. Para determinar si la serie de
intervalos de un tren de clicks contenia una dimensidn fractal, construi una
grafica segun el modelo de R. Shaw en Packard et a/. (1980). Shaw elaboré un
método de reconstruccién del espacio de fases de un atractor invisible, que
consistia en una gréfica en dos dimensiones, en el cual el eje x representaba
el intervalo de tiempo entre dos eventos sucesivos (n), y el eje y el intervalo de

tiempo siguiente (n+1).
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Si los intervalos eran regulares o constantes, los intervalos se
centraban en un mismo punto. Si la distribucién de los intervalos era aleatoria,
los puntos se encontraban difusos en todo el plano xy. Si al contrario, la
secuencia analizada respondia a un atractor estrafio (Ruelle, 1980), este
atractor se manifestaria a través de la coalescencia de estos puntos en

estructuras perceptibles.

La gréfica IV.5.1. construye segun el modelo de Shaw, |a serie de 119
intervalos (f(n)=n+1 y f(n)=n+2) presentes durante la grabacion de 85,10
segundos de cach1 (Fig. IV.4.2.).
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Figura IV.5.1. Construccién de la serie de intervalos de cach1 segln Packard et al. (1980).

Los puntos aparecen organizados en una estructura de lagrima. Esta
misma estructura se repite cuando se construye la grafica f(n)=n+3, hasta
f(n)=n+7. Esta construccién demuestra la existencia de una structura no

aleatoria en la sucesion de los intervalos.

En mi opinién, el ritmo de sucesion de los clicks constituye la firma
acustica de cada individuo (y no la forma de onda de los clicks, como fue

sugerido por Backus y Schevill, 1966), conocida y reconocida por todos los

miembros del grupo.
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Segun Mandelbrot (comunicacién personal) esta dimension periodica,
ritmica, existe de manera inequivoca en las secuencias analizadas en este
estudio, aunque los datos disponibles no sean suficientes para determinar la

geometria fractal definitiva de cada serie.

He llamado R.ILM.E. (Rhythmic ldentity Measurement) esta dimensién

que identifica a cada cachalote a través de sus sefiales acusticas.

La idea de produccién de ritmos identificativos no es novedosa en la
naturaleza. Las ranas machos de la especie Eleutherodactylus coqui,
sincronizan sus cantos para evitar que coincidan con los de sus vecinos
(Narins, 1995). Las ballenas yubarta (Megaptera novaeangliae) repiten frases
musicales y modifican su contenido cuando intercambian sefiales acusticas
con otros individuos (Payne, 1979; Tyack, 1981). En Africa negra, la
comunicacion y la transmision del saber y de la historia ancestral de un pueblo
estan exclusivamente vinculados por sefiales acusticas a través de tambores.
Cada miembro de un pueblo o de una tribu, toca el tambor continuamente,
desde que nace hasta su muerte. Cuando un oido occidental entra en contacto
por primera vez con la musica africana, esta desorientado. Acostumbrado a un
ritmo sencillo, lineal, de cuatro tiempos, con acentuacién en el primero y
tercero, un musico occidental tiene dificultad para asimilar "el choque y la
interaccion de ritmos cruzados" (J. Chernoff, en Hart, 1990). La musica
africana es poliritmica. Es comun encontrar tres o cuatro ritmos mezclados, lo
que tiene un efecto extremadamente cadtico para un oido occidental. El
cerebro no iniciado que intenta seguir este caos ritmico, elegira un ritmo
dominante, que pronto abandonara, dando razén a E. von Hornbostel (Hart,
1990) quién afirma que esta musica esta ritmada mas alla de toda
comprensién. Durante mucho tiempo, los musicdlogos occidentales se
preguntaron como los musicos africanos conseguian mantener "su ritmo" en
esta profusién de motivos ritmicos. Lo que ocurre, es que los africanos crean
su propio ritmo que "conectan" a todos los otros ritmos. Este aprendizaje del

ritmo, empieza durante la infancia.
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"Cuando un nifio toca un objeto con un ritmo, un adulto o un nifio mas
grande afade enseguida un contra ritmo, transformando asi un gesto
espontaneo en una musica poliritmica" (Blacking, 1980). Los africanos no
improvisan. Tomados individualmente, el ritmo de cada tambor es bastante
sencillo: constituye unas variaciones sin fin sobre tiempos binarios o ternarios.
Pero la combinacién de todos estos ritmos llega a un grado de complejidad

considerable.

La similitud de la musica africana con el conjunto de sefiales acusticas
de los cachalotes, es interesante. La primera impresion cuando uno escucha
las vocalizaciones de cachalotes (i.e. series de clicks usuales), es estar en
presencia de una cacofonia (Whitehead y Weilgart, 1991). Para comprobar si
esta cacofonia contenia en realidad "un sentido" ritmico, comparable a la
musica africana, entré en contacto con un maestro tambor senegalés, Arona
N'Dyaye Rose, al cual hize escuchar las grabaciones que sirvieron de punto de
partida al analisis de este capitulo. Su respuesta fue inequivoca. Las
vocalizaciones de cachalotes contienen una estructura ritmica marcada,
destacando la presencia de un individuo dominante que imprime el ritmo base,
al cual se acopla el resto de las emisiones acusticas. Después de unos
silencios, las secuencias empiezan durante unos segundos, por el ritmo de
uno o dos cachalotes, al cual se agregan los del resto de los cachalotes
vocalizando. Esta jerarquia es exactamente la misma encontrada en los ritmos
africanos (N'Dyaye Rose, comunicacién personal), donde el maestro tambor
controla la buena marcha del conjunto ritmico. Para el tambor dominante, unos
pocos golpes, colocados en un momento determinado, son suficientes para
orientar o cambiar el sentido ritmico del conjunto. Esta constatacién apoya el
trabajo de Weilgart (1990), quién atribuyd las series de clicks lentos (Seccién
IV.2.4.) a individuos machos maduros. Sin embargo, en los grupos mixtos de
hembras y juveniles encontrados durante el estudio, no se observd ningun
macho adulto. En estos grupos, el papel de cachalote dominante

acusticamente se puede atribuir, por lo tanto, a una hembra adulta.
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Si consideramos que los ritmos encontrados en los trenes de clicks a
través de las fuertes modulaciones de frecuencia, contienen una jerarquia, del
ritmo mas lento al mas répido, podemos buscar si existe una relacion ritmica
entre todas las RIMEs. La construccion de una gréfica (Fig. IV.5.2) segun el
modelo de reconstrucciéon del espacio de intervalos de un atractor invisible
(Packard et al., 1980), a partir de la sucesion cronoldgica de los intervalos en
la secuencia completa (cach1 + cach2 + cach3), muestra una simetria en la
distribuciéon de los puntos (f(n)=n+1). Los intervalos fueron calculados
cronolégicamente en funcion de la emisibn de clicks del cachalote

"dominante”, i.e. presentando la modulacion de frecuencia mas baja.
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Figura IV.5.2. Construccién de la sucesién cronolégica de las series completas de intervalos de

cach1, cach2 y cach3, segin Packard et al. (1980).

Este resultado sugiere una cohesion en las emisiones conjuntas y
simulténeas de los cachalotes. Por lo tanto, la combinacion de todas las RIMEs
de los miembros de un grupo social, parece conferir al grupo su propia RIME, o
identitad ritmica. La RIME de cada cachalote se intercala con las RIMEs de los
otros miembros del grupo, produciendo la aparente cacofonia del conjunto de
las emisiones. Estos poliritmos, ademas de revelar la identidad de los
cachalotes vocalizando, deben de vincular las informaciones necesarias para

mantener la cohesion del grupo.
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El momento de intervencidén de una serie de clicks en una secuencia
determinada, informa precisamente al resto del grupo sobre un movimiento, un
cambio de direccion, el encuentro con cefalépodos, etc. Ademas, la RIME de
un cachalote le permitiré distinguir los ecos de sus propios clicks de los de los
otros cachalotes. La identificacién de un conjunto social de cachalotes a través
el ritmo de produccion de clicks de todos sus miembros, estd seguramente
utilizada durante las agrupaciones multigrupos descritas por Weilgart y
Whitehead (1993) y Jaquet (1996). La cohesién social de un grupo de
cachalotes estaria directamente en relacidn con una cohesién acustica,
demostrada con la existencia de RIMEs individuales, cuya combinacion podria

conferir al grupo una RIME de conjunto.

La firma acUstica de los cetaceos ha sido un tema privilegiado de
investigacion en los ultimos treinta afios. El delfin mular (Tursiops truncatus),
por su facil adaptaciéon a la cautividad, ha permitido profundizar en la
busqueda de una posible sefial acustica estereotipada, que pueda identificar a
cada individuo. Caldwell y Caldwell (1968) fueron los primeros en postular
sobre la existencia de un silbido firma ("'signature whislte"), aunque Lily (1961)
habia descrito unas sefiales de socorro ("distress call"), como repetitivas y
estereotipadas. Estos silbidos firmas se componian de varios motivos
repetitivos que se sucedian en secuencia mas o menos regular. A partir de
estos trabajos, la investigacion acustica se centré en demostrar la existencia y
el sentido de estos silbidos firmas, sin poder liegar a conclusiones definitivas.
La idea consistia en explicar si los delfines eran capaces de reconocer los

silbidos firmas de sus companeros, y hasta qué numero.

Sin embargo, se pudo comprobar como varios individuos de una misma
familia o grupo social presentaban unos silbidos firmas muy parecidos, por lo
que resultaba dificil entender, en este caso, el mecanismo de identificacion
(Caldwell et al., 1990).
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Las grabaciones al origen de estos analisis, fueron efectuadas en
piscinas, a escasos metros de los animales, y las sefiales acusticas resultantes
aparecian completas y perfectamente definidas. Unos afios mas tarde cuando
la investigacion sobre cetaceos se trasladé al mar abierto, se siguié buscando
estas grabaciones "perfectas"”, descartando las muestras donde las sefiales
acusticas, en este caso los silbidos, se oian demasiado lejos o eran poco

definidos. Sin embargo, los delfines que pertenecen a un mismo grupo social,

en sus actividades habituales (caza, juego, etc.) suelen estar separados por

decenas de metros (Norris y Dohl, 1980). Las sefales acusticas que reciben
de los otros miembros de su grupo no son casi nunca las que corresponden a
las grabaciones "perfectas"”. De la misma forma que los clicks, un silbido (i.e.
su forma de onda) estara deformado por el medio. Por lo tanto, si existe un
componente de identificacién, este no se encuentra en el silbido, sino en la
sucesion de los motivos repetitivos que contiene. En otras palabras, y otra vez,
en el ritmo de emisidén de los silbidos. Partiendo de esta idea, si escuchamos
las grabaciones "imperfectas"”, lo que nos llega al oido, y que llega a los
miembros de un grupo social de delfines, se reduce a unos componentes
acusticos que recuerdan el morse. El morse fue utilizado durante muchos afios
para transmitir informacién, utilizando la repeticion de secuencias
estereotipadas. Sin embargo, por encima del cédigo estricto vigente, cada
operador transmitia los datos con su propio ritmo, conocido por los otros
operadores (R.G. Busnel, comunicacién personal). Este ritmo era tan
identificativo y tan personal, que los servicios secretos durante la Ultima guerra
mundial, no podian sustituir a un operador enemigo para transmitir falsas

informaciones, sin riesgo de desvelar el secuestro.

El concepto de identidad ritmica parece en consecuencia, muy
extendido tanto en la naturaleza como en el propio sistema de comunicacién
del hombre.
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IV. 6. CONCLUSION

Este estudio ha demostrado la existencia de un sistema de transmisién
de informacién en un grupo social de cachalotes, distinto a los resultados
publicados en la literatura. La ausencia de codas en las grabaciones
efectuadas durante el periodo de investigacion, sugiere que estas sefales
constituyen, en algunas regiones del mundo, un sistema complementario de
comunicacién, pero no la base de los intercambios de informacién en el

repertorio de esta especie.

Las series de clicks usuales contienen una estructura ritmica
personalizada, que permite la identificacibn y la comunicacion de
informaciones en el seno de un grupo social, y posiblemente entre grupos

sociales.

Esta dimension ritmica, o RIME, demostrada en las vocalizaciones de
cachalotes, se podria extender al resto de los cetaceos odontocetos sociales,
como son la mayoria de los delfinidos. Los siguientes pasos en la
investigacién deben de demostrar que la RIME es una herramienta de
identificacion inequivoca, tanto para los cachalotes como para los delfinidos.
La busqueda de la dimensién fractal de estas sefales acusticas, permitira
asociar un valor matematico identificativo constante a cada emisién, y por lo

tanto a cada individuo.

En el marco de este estudio, por medio del seguimiento de los grupos
identificados en el area, y las grabaciones de sus sefales acusticas, la
atribucion de una RIME a cada cachalote, confirmara el valor de identificacion
de esta dimension. La existencia de RIMEs individuales y de conjunto, abre la
posibilidad de volver a analizar las grabaciones efectuadas en distintas
regiones del mundo en los ultimos 30 afios, con un nuevo enfoque, y buscar la
relacidn acustica que podria existir con los movimientos a gran escala de los

cachalotes.
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El coste del andlisis y el esfuerzo invertidos en la toma de muestras
genéticas o los estudios de fotoidentificacion, aunque evidentemente
necesarios para la completa identificacion de un individuo, podrian reducirse a
unas grabaciones con un material adecuado, a bordo de un barco de
investigacion, o dispuesto en unas boyas fijas en un lugar conocido de paso o

de permanencia de algunos grupos.
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CAPITULO V

CONSERVACION DEL CACHALOTE EN LAS ISLAS CANARIAS
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V.1. INTRODUCCION

El sonido es un canal sensitivo y comunicativo fundamental para los
cetaceos en general, y los cachalotes en particular (capitulo IV) a la hora de
buscar su alimentacién, navegar o encontrarse con miembros de su grupo
social. En su conjunto, el orden Cefacea presenta el rango de produccién
acustica mas amplio que cualquier otro orden de mamiferos, utilizando tanto
los canales ultrasénicos (> 20 kHz) como los infrasénicos (< 50 Hz). En este
contexto, su habitat, el medio acudtico, asume la extraordinaria
rgsponsabilidad de vincular y soportar estas sefales acusticas biolégicas,

vitales para la supervivencia de sus poblaciones.

Con una media diaria de 48,68 y 57,53 barcos de gran tonelaje,
entrando y saliendo de los puertos de Santa Cruz de Tenerife y de Las Palmas
de Gran Canaria respectivamente (datos oficiales de las Autoridades
Portuarias), el area entre las islas centrales esta expuesta a un intenso trafico

maritimo (Fig.V.1.)

Latitud

27.60
~17.00 -16.50 -16.00 ~15.50 ~35,00 ~14.50 “1a.00

Longitud

Figura V.1. Trafico maritimo (entradas y salidas) entre los puertos de Santa Cruz de Tenerife y
Las Palmas de Gran Canaria. Los nlimeros representan la media diaria de entradas y salidas
de los dos puertos (fuente: Autoridad Portuaria de Las Palmas de Gran Canaria y Autoridad
Portuaria de Santa Cruz de Tenerife).

Las colisiones con cachalotes no son raras en el area y en los ultimos
diez aflos se han registrado y documentado varios accidentes con esta

especie.
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Ademas, la mayoria de los individuos encontrados varados presentaban
heridas graves y evidencias de impactos violentos (V. Martin, comunicacion

personal).

La situacién en Canarias se volvid mas "sensible" para la navegacion
entre las islas centrales en febrero de 1992, después del accidente del Jetfoil

que tuvo como consecuencia la muerte de uno de los pasajeros.

Sin embargo en otras regiones, las colisi_ones entre cetaceos
odontocetos y barcos estan considerados como poco frecuentes (Reynolds,
1985; Fertl, 1994). Unicamente Slijper (1962) menciona que algunos
cachalotes han sido impactados y matados por barcos. La mayoria de las
especies de cetaceos encontradas en el Archipiélago Canario, no resultan ser
un problema para la seguridad del Jetfoil y de los otros buques que transitan
por la zona, en parte debido a su pequefio tamafo y su aversidn natural por
los barcos (ver Richardson ef al, 1995, para una revisién). Por lo tanto, el
cachalote, cuyas poblaciones son abundantes precisamente en este area
(capitulos I y lil), representan no s6lamente un factor de riesgo para las
embarcaciones rapidas (debido principalmente a su gran tamafio asociado a
su comportamiento peculiar durante sus inmersiones), pero sobre todo puede
ser la especie de cetdceo que mas esté afectada por el trafico maritimo

continuo entre las islas.

Varios autores han utilizado la emision de sonidos en "playback”, o
reproduccién, para mantener algunas especies de cetaceos apartadas de
areas especificas (Fish y Vania, 1971: Akamatsu et al., 1993), avisarlos de
posibles peligros, como por ejemplo la presencia de artes de pesca (Lien et al.,
1990, 1992; Todd ef al., 1992; Goodson ef al., 1994; Jefferson y Curry, 1994) y
estudiar su respuesta a las vocalizaciones de otros cetaceos (Clark y Clark,
1980; Tyack, 1983) o su reaccion ante la emisién de sonidos (ruido)
producidos por las actividades humanas (Ames, 1978; Tyack et al., 1993).
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Durante el estudio que se presenta en este capitulo y que fué realizado
durante el otofio de 1994 y el invierno de 1994/1995 en colaboracién con
Kawasaki Heavy Industries, L.T.D., un sistema de emisiébn de sonidos
(Underwater Speaker System, UWS) fué adaptado y desplegado desde el
"Monachus" y una serie de experimentos, incluyendo la reproduccion de
sonidos naturales y artificiales, fueron realizados con el fin de probar la
posibilidad de utilizar un sistema semejante a bordo del Jetfoil para apartar a
los cachalotes de su ruta. El principal objetivo de estos experimentos consistia
en observar el comportamiento de respuesta de los cachalotes y estimar la

eficacia del sistema para mantenerlos a buena distancia del Jetfoil.

A partir del analisis de los resultados, discutiré los datos de los cuales
disponemos para evaluar, en términos de conservacién, el impacto del trafico
maritimo sobre la poblacién de cachalotes en el area, y propondré como
conclusion el desarrollo de un sistema de sonar pasivo que permita limitar el
numero de colisiones a través del control, en tiempo real, de los movimientos

individuales de los cachalotes.

V.2. REPRODUCCION DE SENALES ACUSTICAS ARTIFICIALES

V.2.1. Material

V.2.1.1. Equipo de Grabacion de sefales acusticas

El equipo acustico instalado de forma permanente a bordo del bugque de

investigacion del Departamento de Biologia de la ULPGC, "Monachus",

consiste en un sistema de grabacion y un hidréfono direccional independiente
(Gordon, 1987). Ver descripcién detallada en la Seccién 111.2.
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V.2.1.2. Equipo submarino de Emisién de sefiales acusticas (UWS)

El sistema de emisién submarina de sefales acusticas, disefiado por
Kawasaki Heavy Industries, LTD., fué instalado a bordo del "Monachus" para el

objetivo del estudio. Estaba compuesto de cuatro unidades:

- un proyector sonorc submarino: nivel de presién sonora 189 dB a 9 kHz (re 1

uPa a 1m). rango de frecuencia, 1-30kHz, no direccional dentro de 15 dB.

- un amplificador: potencia de salida 800W continuos, rango de frecuencia 1-
30kHz, impedancia 15Q, control del nivel de salida ajustado manualmente e

indicado por un medidor de nivel.

- un generador de sonidos digital: Pioneer DAT (respuesta en frecuencia para

grabacién y reproduccion, 2Hz-44kHz)

- una caja de ajuste de la impedancia: impedancia de entrada 4Q / 8Q,
impedancia de salida 50~500Q.

El UWS fué disefiado para ser instalado permanentemente a bordo del
Jetfoil. Los sonidos a emitir fueron elegidos por estar incluidos en el rango de
audicion del cachalote a partir de los audiogramas de comportamiento de los
cetaceos odontocetos (ver Richardson ef al., 1995). Los sonidos utilizados
fueron:

- vocalizaciones de orca (Orcinus orca): 1,5-18kHz

- barrido sonoro: 1-30kHz

- codas artificiales compuestos de 5 clicks (ver capitulo V)
- ruido de motor de barco

- sonidos pulsatorios: 10kHz

- golpes sonoros sobre el agua
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V.2.2. Métodos
V.2.2.1. Comentarios introductorios

El comportamiento de los cachalotes encontrados durante este estudio,
corresponde, de manera general, con las observaciones realizadas en otras

areas (ver capitulo lll).

El comportamiento de inmersién y desplazamiento de los cachalotes es
muy predicible. Un cachalote en proceso de busqueda de alimentacion, pasara
alrededor de 10 minutos en superficie, respirando regularmente, antes de
sumergirse para empreder una larga inmersién que duraréa unos 40 minutos
(Papastravou et al., 1989; Gordon y Steiner, 1992). Cuando los cachalotes
estan perturbados durante el ciclo, este proceso regular puede interrumpirse.
En particular, unos cachalotes molestos se sumergen a menudo sin levantar la
aleta caudal fuera del agua (Busnel and Dziedzic, 1967; Lockyer, 1977). De
hecho este comportamiento ha sido utilizado como indicador de pertubacion
por Gordon et al. (1992).

Otro comportamiento conocido como indicador de una perturbaciéon o
una molestia de los cachalotes, se puede observar cuando, a raiz de un
, estimulo, o de la presencia de otras especies de cetaceos, los miembros de un
grupo social se "amontonan" en superficie formando el dibujo de una margarita
(Nishiwaki, 1962). Esta formacién en margarita, donde los individuos se
posicionan horizontalmente en circulo, cabezas en el centro y aletas caudales
hacia fuera, ha sido descrita como estrategia de defensa (Caldwell et al., 1966;
Norris y Dohl, 1980; Palacios y Mate, 1996; Weller et al., 1996), y observado
en el canal entre Tenerife y La Gomera, cuando un grupo de seis cachalotes

estaban rodeados por varios delfines calderén (G. macrorhynchus).
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En el estrecho de Gibraltar, esta formacién fué observada durante los
primeros meses de funcionamiento de la linea del hidrofoil, entre Cadiz y
Ceuta, cuando el hidrofoil se acercaba, aunque todavia no era visible, a los
grupos de cachalotes presentes en la zona (S. Zamora, Catedratico de
Fisiologia Animal, Universidad del Mar de Murcia, comunicacion personal). Sin

embargo, esta reaccién parecié desvanecerse a los pocos meses.

En este estudio, los cachalotes seran clasificados segun muestren los

siguientes tipos de reaccién:
- ninguna reaccién (ningln cambio detectable en su comportamiento)

- pequefia reaccion (cambio leve en su ritmo regular y/o inmersion poco

profunda)
- fuerte reaccion (cambio dramatico de su comportamiento)

Efectué personalmente y sistematicamente las observaciones para
mantener el mismo criterio en cuanto a la eleccidon de alguno de estos tres

tipos de reacciones.
V.2.2.2. Localizacion de los cachalotes

El UWS fué instalado en la cabina inferior del "Monachus" y
comprobado antes del inicio de los experimentos. La investigacion tuvo que
desarrollarse durante las horas del dia para poder observar |la reaccién de los
cachalotes ante la emisién de los sonidos artificiales. Por lo que las campafias
fueron disefadas para empezar a las 7 de la manana y finalizar al anochecer.
El recorrido del "Monachus" fué elegido para cubrir el area entre Tenerife,
Gran Canaria y Fuerteventura, donde se demostré la abundancia de

cachalotes (ver capitulos Il y i), y facilitar una répida localizacion.
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El hidréfono de arrastre se desplegaba justo antes de empezar cada
transecto (Hiby y Hammond, 1989; Leaper ef al, 1992). A través de los
auriculares conectados a la grabadora DAT, se escuchaba continuamente para
detectar las vocalizaciones caracteristicas de los cachalotes (capitulo V).
Enseguida que algun click era captado, se bajaba el hidréfono direccional en el
agua para obtener una direccion precisa de las sefales acusticas de los
cachalotes. Los cachalotes eran seguidamente localizados visualmente y los

experimentos podian empezar.

La tripulacion se compuso de cinco observadores, cada uno tenia un

papel especifico.

1. control del proyector sonoro dentro y fuera del agua. El proyector se
disponia sistematicamente a un metro por debajo del agua desde la proa.

2. reproduccién de los sonidos.

3. toma de datos en relacién con la posicion, la direccion, las condiciones

ambientales, etc. Grabacién de las vocalizaciones de los cachalotes.

4. manejo del barco.

5. toma de datos en relacion con los experimentos: eleccion del sonido a

emitir, reaccién de los cachalotes, etc.

Una vez en contacto visual con uno o varios cachalotes, el "Monachus"
se situaba aproximadamente a 100 metros detrés del individuo a estudiar, y el
motor era puesto a velocidad neutra. La distancia de 100 metros fué elegida
porque, seglin mi experiencia con este tipo de embarcacion, los cachalotes no
parecian perturbados por la presencia del "Monachus" si se paraba a esta
distancia. Esto fué confirmado por los experimentos realizados con los sonidos

calificados de "menos eficientes" en la seccion resultados (Seccién V.4.2)).
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La operacion de bajar el proyector al agua duraba menos de un minuto y
la tripulacion estaba preparada para empezar los experimentos pocos
segundos después de que se parara el "Monachus".

Los sonidos fueron emitidos en este orden:

a. 1-30Khz barrido sonoro 189 dB a 9 Khz (re 1uPa/Hz a 1 metro).

b. vocalizaciones de orca (172 dB re 1uPa/Hz)

c. codas artificiales (180 dB re 1uPa/Hz) del tipo / / //l. Duracién total 2
segundos. Una barra de acero de 3 m de longitud y diametro de 70 mm, con
una corneta de 150 mm en su extremidad fué bajada en el agua a un metro de
profundidad. El sonido fué producido golpeando esta barra con un martillo y

grabado en cintas digitales (DAT).

d. ruido de motor (180 dB re 1uPa/Hz). El ruido fué generado por el motor de
un barco de 15 metros de eslora y 19 toneladas, navegando a 25 nudos (~
45kmn).

e. 10 kHz sonidos pulsatorios (180 dB re 1uPa/Hz). intervalo entre pulsos, 0,3

segundo.

f. golpes sonoros (180 dB re 1uPa/Hz). Este sonido fué generado golpeando la
superficie del agua con un palo de bambu de 3 m de longitud y 40 mm de

diametro.

El nivel de presién sonora de una fuente de 180 dB seria a 100 m de
160 dB re 1uPa/Hz. Cuando los experimentos tuvieron lugar con cachalotes en
proceso de alimentarse o desplazandose, el "Monachus" era sistematicamente

posicionado en linea detras de ellos.
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En presencia de un grupo descansando en superficie, el buque de
investigacion podia estar perpendicular a algunos individuos, en linea con
algunos o frente a otros, dependiendo de su comportamiento en el momento

del experimento.

La duracidn total de las reproducciones era de 10 segundos, a pesar de
que, en algunas ocasiones, las emisiones podian prolongarse para evaluar si
una reaccién observada continuaria o se desvaneceria. Cuando no se notaba
ninguna reaccién o cambio en el comportamiento, el siguiente sonido en la
lista era experimentado, 2 minutos después de que finalizase la reproduccion
anterior. Este protocolo era repetido hasta que el cachalote reaccionase a uno
u otro de los sonidos o emprendiese una inmersién normal. Una vez que el
cachalote desaparecia de la superficie, sea para iniciar una inmersién o debido
a una fuerte reaccion, el proyector era sacado del agua y el "Monachus" se
dirigia hacia otro cachalote. Los sonidos eran pués emitidos segun la misma
secuencia que la descrita arriba, pero empezando con la reproduccién que
habia producido la reaccién o coincidido con una inmersién normal. Si un
cachalote podia ser identificado o seguido después de la observacién de una
reaccion, el mismo sonido que habia producido la reaccién era experimentado

inmediatamente.

El método descrito aqui (un "nuevo" cachalote recibia en primer lugar el
ultimo sonido emitido durante el experimento anterior) garantizé la

aleatoriedad de los experimentos.

A menudo, un cachalote recibia varios sonidos hasta que reaccionase o
iniciase una inmersién normal (Tabla V.2.3.1.2). En siete ocasiones emitimos
sonidos cuando los cachalotes estaban muy cerca del "Monachus", pero no
visibles, para estudiar su reaccidén acustica. Estos experimentos no estan
reflejados en la tabla V.2.3.1.2.
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V.2.3. Resultados
V.2.3.1. Condiciones de realizacién de los experimentos

Durante el proceso de busqueda de alimentos (“foraging"), los miembros
de un grupo social compuesto por hembras y juveniles de los dos sexos,
pueden estar séparados de hasta 4 kildmetros los unos de los otros (capitulos
Il y lll). Su mecanismo de inmersién no es del todo conocido (Lockyer, 1977,
Leatherwood et al., 1982; Gordon, 1987; Papastavrou et al.,, 1989; Gordon y
Steiner, 1992). Sin embargo, no es raro ver a varios individuos de un mismo
grupo, venir a respirar a la superficie, solos o en pares (Whitehead y Weilgart,
1990), de manera sincronizada pero siempre separados por varios kildmetros.
Un cachalote permanecerd una media de 10 a 15 minutos en superficie,
moviendo lentamente (velocidad inferior a 4 km/h), antes de sumergirse otra
vez y permanecer invisible hasta 60 minutos (Watkins et al.,, 1993). En estas
condiciones y con un estado de la mar razonablemente bueno, un buque de
investigacién arrastrando un hidréfono (velocidad méxima de 15 km/h) tardara
unos 10 minutos en desplazarse de un individuo respirando en superficie a
otro, y situarse suficientemente cerca para efectuar un experimento. Con un
poco de suerte, se puede efectuar experimentos con 2 o 3 individuos de un

grupo de 15, cada vez que los cachalotes estan en superficie.

Cuando un grupo estd descansando en superficie, sus miembros
permanecen en estructura compacta, manteniendo contactos fisicos con
algunos de ellos. A pesar de que algunos autores publicaron un aumento de la
produccién de codas cuando los cachalotes estaban reunidos en superficie
(Moore et al., 1993; Weilgart y Whitehead, 1993; Gordon, comunicacién
personal), en este estudio y en las mismas circunstancias, la produccion de
vocalizaciones, incluyendo codas, desaparecié casi por completo. En este

caso, resulta dificil de localizarlos acusticamente.
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Sin embargo, si el grupo se detecta antes de que se reunan sus

miembros, esto proporciona una buena oportunidad de estudiarlos y efectuar

experimentos repetitivos, ya que pueden permanecer juntos varias horas.

Cuando se desplazan, la organizacién del grupo es similar a la
observada durante el proceso de alimentacion (“foraging"), sin embargo sus
inmersiones son cortas y poco profundas y su velocidad mas alta (de 6 a 13
km/h). Esto hace aun més dificil la aproximacion con el barco y el control del

proyector sonoro cuando esta sumergido.

Los experimentos fueron efectuados, de manera oportunista, en

cualquiera de los casos descritos mas arriba.

Se realizaron treinta y cuatro campanas, cada una de ellas consistia en
un dia entero de navegacion, para comprobér la eficacia del UWS. Durante
tres ocasiones, la campana tuvo qué suspenderse por condiciones de mar
pésimas. El "Monachus" recorrié un total de 1.863 millas nauticas (3353,4 km)
entre Tenerife, Gran Canaria y Fuerteventura. Se detectaron sefiales acusticas
de cachalotes durante veinte y dos de estas campanas, y fué posible efectuar
experimentos durante 17 de ellas (Tablas V.2.3.1.1. y V.2.3.1.2.)

UNICAMENTE SIN CACHALOTES
RESULTADOS | CON CACHALOTES | CONTACTO ACUSTICO NI CONTACTO
ACUSTICO
CAMPANAS 17 5 9

Tabla V.2.3.1.1. Resumen de las campaiias. Esta tabla muestra la proporcién de encuentros con

cachalotes, sea actsticamente o visualmente, durante las 31 campaiias efectuadas.

Un total de 215 experimentos, i.e 215 reproducciones, fueron
efectuados, en presencia de 57 cachalotes a lo largo de las 17 campanfas, por
lo que la media resultd ser de 2,66 experimentos por cachalote y dia (Tabla
V.2.3.1.2).
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Experimentos Cachalotes Exp. / cach. / dia
Total 215 57 3,77
Maximo 51 12 4.25
Minimo 3 1 3
Media 12,65 475 2.66

Tabla V.2.3.1.2. Nimero de experimentos y cachalotes estudiados. Esta tabla muestra el
nimero de experimentos efectuados durante las campaias, asi como el namero de cachalotes
estudiados. La Gltima columna presenta la tasa de experimentos efectuados por cachalote y
dia, resultando una media de 2,66.

V.2.3.2. Andlisis de los experimentos

Los seis tipos de sonidos fueron emitidos como se han descrito en la
seccién V.2.2.2. Antes de cada campania, los resultados de los experimentos
del dia anterior eran debatidos y se daba prioridad a una u otra reproduccion.
Se observé rapidamente que las vocalizaciones de orca, los ruidos de motor y
los golpes sobre el agua, no producian ningun efecto sobre los cachalotes.
Con el propésito de concentrar el esfuerzo en las reproducciones que parecian
inducir una mayor reaccién de los cachalotes, los sonidos que no resultaban
"eficaces" o eran "poco eficaces" para producir una reaccion, fueron
eliminados gradualmente de la lista de los experimentos. Estos "abandonos"
fueron realizados en el orden cronolégico siguiente: b, d, f; después c; y

finalmente a, dejando unicamente el tipo e en la lista (Tabla V.2.3.2.1.).

(a) 1-30 kHzj (b) Orca (c) 5 click coda | (d) Motor (e) 10 kHz | (f) Golpes sobre el agua

57 5 39 5 o8 11

Tabla V.2.3.2.1. Niumero de experimentos en funcion del tipo de sonido. Noten la atencion

especial acordada a los sonidos pulsatorios de 10 kHz (e) por las razones explicadas en el
texto.
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Las reproducciones a, c y e, después del abandono de los tres primeros
tipos de sonidos (b, d, f), parecian inducir algun tipo de reaccion, sea acustica

o de comportamiento por parte de los cachalotes estudiados (Tabla V.2.3.2.2.).

Foraging (n= 100 Resting (n=81) Travelling (n=13)
BR O BR
5 click coda |24 15
AR 7 AR
BR 11 BR BR
1-30 kHz 34 19 4
AR 0 AR AR
BR 31 BR BR
10 kHz 42 47 9
AR O AR AR

Tabla V.2.3.2.2. Reaccion de los cachalotes después de la emision de los codas artificiales,
barrido sonoro 1-30 Hz y sonidos pulsatorios de 10 kHz. BR: reaccién de comportamiento,
AR: reaccién aclistica. Los cachalotes no reaccionaron nunca cuando se desplazaban
("travelling"), y mostraron durante el proceso de alimentacion (“foraging”) una fuerte reaccion
de comportamiento, significativa estadisticamente al 5% (F de Snedecor, p € [0.19, 0.48] y p
e [0.60, 0.80] después de la emisién de 1-30 kHz y 10 kHz, asi como una fuerte reaccién
acustica, también significativa estadisticamente (p € [0.12, 0.51]) después de la emision de
los codas artificiales.

Se presentaran los resultados para cada una de estas reproducciones
de manera separada y se explicara porqué se eligid abandonar, primero la
emisién de codas artificiales y después el barrido sonoro 1-30 kHz, para
concentrarse en el estudio de las reacciones ante la reproduccién de los

pulsos sonoros de 10 kHz.

V.2.3.3. Coda artificial

A pesar de que ninguna reaccién de comportamiento fué observada
después de la emisién de los codas artificiales, parecié que algunos de los
cachalotes mas proximos al barco (i.e. al hidréfono) suspendieron sus

vocalizaciones durante unos pocos segundos.
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Ningln otro tipo de sefial acustica fué detectada después de las
emisiones, a diferencia de lo que observd Gordon (1987) durante unos
experimentos similares en Sri Lanka, aunque con medios mucho mas

reducidos.

Se experimentd este tipo de sonido durante 24 ocasiones, cuando los
cachaiotes estaban descansando brevemente en superficie, después de las
inmersiones dedicadas a la busqueda de alimentos. Siete veces, uno o varios
cachalotes suspendieron la emisién de sus vocalizaciones (Tabla V.2.3.2.2.).
Este cambio en el comportamiento acustico aparecié significativo
estadisticamente (Snedecor al 5%). La duracion total del coda artificial era de
2 segundos. El coda n°2 era emitido 3 segundos después del inicio del coda
n°1. Por lo tanto durante la emisién de los 10 segundos de reproduccion
establecidos en el protocolo (seccién V.2.2.2.), un total de 4 codas eran
emitidos por experimento. Los cachalotes que parecieron reaccionar pararon la
emision regular de sus clicks justo después del primer coda y antes del final
del segundo. Excepto en dos ocasiones, los cachalotes volvieron a vocalizar

antes del final del experimento (i.e. de la reproduccion).

Cuando los cachalotes se encontraban reunidos en superficie, ninguno
de los 15 experimentos con los codas artificiales indujo a una reaccién de

alguno de los cetaceos.

V.2.3.4. Barrido sonoro 1-30 kHz

El barrido sonoro fué emitido 57 veces en los tres contextos de
comportamiento descritos en la seccion V.4.1.: alimentandose (34),

descansando (19) y desplazandose (4).

Ningun cambio en el comportamiento acustico de los cachalotes fué

detectado durante los 57 experimentos realizados.
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Algunas pequefias reacciones fueron observadas en 11 de los 34
experimentos efectuados en presencia de cachalotes alimentandose

(significativo estadisticamente, Snedecor al 5%).

Ocho experimentos se ecfectuaron en presencia de una hembra y de
una cria recién nacida. Tres veces, los dos cachalotes realizaron una
inmersion corta y poca profunda y retornaron a la superficie. El barrido sonoro
fué emitido otra vez, pero sin que los cetaceos reaccionaran. Los dos otros
experimentos, en el mismo contexto (hembra-cria), fueron realizados otro dia, y

no se produjo ninguna reaccién por parte de uno u otro cachalote.

El resto de los experimentos (26) fueron efectuados en presencia de
individuos aislados. Tres de ellos reaccionaron de la misma forma que las
hembras y las crias, sumergiéndose de uno o dos metros (sus cuerpos podian
verse desde la superficie) y reapareciendo muy rapidamente. Uno de estos
cachalotes reaccioné una segunda vez depués de una segunda emisién de la
misma reproduccion. En los dos otros casos los cetdceos no reaccionaron
mas. Dos veces durante dos dias distintos, dos cachalotes reaccionaron
incrementando su velocidad pero sin cambiar de rumbo, antes de ignorar las

siguientes emisiones.

En los dos otros contextos de comportamiento, descansando y

desplazandose (23 experimentos), ninguna reaccion fué observada.

4 Es interesante notar que unicamente 1 reaccion de las 11 observadas,
después de la emision del barrido sonoro 1-30 kHz, tuvo lugar cuando el
animal recibia el sonido por segunda vez. El pequefio numero de cambios de
comportamiento refleja posiblemente una reaccién de sorpresa ante la
"aparicién" en su entorno acustico, de un sonido inesperado y desconocido,

pero no realmente molesto.
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V.2.3.5. Pulsos sonoros de 10 kHz

Los sonidos pulsatorios fueron emitidos en 98 ocasiones, 9 cuando los
cachalotes se desplazaban, 42 cuando se alimentaban y 47 cuando
descansaban (Tabla V.2.3.2.2). Es importante subrayar que los experimentos
con los 10 kHz fueron efectuados cronolégicamente en el orden siguiente a lo
largo de las 17 campafas: 2, cuando se desplazaban; 36 cuando se
alimentaban (11); 47 cuando descansaban; 7 cuando se desplazaban;, y 6

cuando se alimentaban (t2).

Cuando los cachalotes se estaban desplazando (9 experimentos), no se
observd ninguna reaccion. Cuando se alimentaban (42 experimentos), 31
veces (29 t1 y 2 t2), los cachalotes reaccionaron fuertemente al estimulo
(significativo estadisticamente, Snedecor al 5%). Cinco experimentos fueron
efectuados en presencia de una asociacién hembra-cria, y en las 5 ocasiones,
los cetéceos se sumergieron y no se les vieron mas. Las 26 otras reacciones
fueron diferentes en la forma, pero iguail de fuerte que en el caso de los pares
hembra-cria. Los 26 cachalotes se sumergieron inmediatamente, cambiando la
direcciéon de su natacién pero volviendo a la superficie rapidamente antes de
sumergirse de nuevo, obviamente afectado por la emisién sonora. En estas
condiciones, y porque los cetaceos no fueron identificados, no se puede decir
si un mismo cachalote recibié mas de una vez los 10 kHz y si estos cachalotes

reaccionaron de la misma forma ante el estimulo.

Sin embargo, es sorprendente observar que una reaccion radicaimente
diferente tuvo lugar cuando los experimentos se efectuaron en presencia de un
grupo de cachalotes descansando en superficie. El grupo estaba compuesto
de 12 individuos (capitulo lll), incluyendo crias, y los experimentos fueron
efectuados a lo largo de tres horas y se prolongaron en algunas ocasiones
mas de 10 segundos, llegando a ser de varios minutos. Las primeras dos
reproducciones (10 segundos) produjeron el mismo efecto que anteriormente:

natacion répida y en direcciones aleatorias.
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Pero esta vez con los 12 individuos. No se observo la formacion en
margarita, descrita como estrategia de defensa, en ninguna de las ocasiones.
Después de estos dos experimentos iniciales, los cachalotes ignoraron la
emisién sonora y la presencia del "Monachus" el resto de las 2 horas y media
siguientes, a pesar de que las reproducciones fueron repetidas a una distancia
menor de 100 metros, y durante mas tiempo. Las emisiones de codas

artificiales y de barrido sonoro no produjeron tampoco ninguna reaccion.

V.2.4. Discusién

Los experimentos con el UWS fueron efectuados en gran parte durante
el otofio, posiblemente en presencia de cachalotes residentes o de paso por
las islas (capitulo Il y Ill). Los cachalotes que permanecen en el érea durante
todo el afno y sometidos a un ruido constante proviniente del tréafico maritimo,
han podido llegar a un nivel de tolerancia, superior al de los cachalotes
transeuntes. En este estudio sin embargo, no fué posible identificar a los
cachalotes estudiados y determinar el caracter de residente del grupo al cual

pertenecian.

V.2.4.1. Reaccidn acustica

El Unico cambio observado en el comportamiento acustico "normal” de
los cachalotes, tuvo lugar después de la reproduccién de los codas artificiales.
Como lo hemos notado anteriormente, los cachalotes cuando estédn en
superficie, estan normalmente silenciosos. Las sefiales acusticas de los
cachalotes que se captaron durante los experimentos, no eran por lo tanto
producidos por los individuos que recibian "directamente" los sonidos
artificiales y estaban visibles en la proa del "Monachus", sino que provenian de
algunos cachalotes sumergidos, seguramente a una distancia razonable del
proyector sonoro. Supuestamente, los codas artificiales no perturbaron a los

cachalotes, sino que provocaron su curiosidad.
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La respuesta aclstica a un estimulo auditivo desconocido, ha sido
observada con cachalotes (Watkins y Schevill, 1975). Sin embargo, Backus y
Schevill (1966) y Watkins (1977) notaron que los cachalotes no suspendieron
sus vocalizaciones en respuesta a la emisién continua de pulsos sonoros
producidos por una ecosonda. En el caso presente, los codas, aparentemente
producidos por esta especie en un contexto social (Watkins y Schevill, 1977,
Watkins et al., 1985a; Weilgart y Whitehead, 1993) produjeron a lo mejor, un
interés afadido para los cachalotes que suspendieron momentaneamente sus
emisiones. En este mismo contexto, la ausencia de reaccién acustica de los
cachalotes sumergidos, después de la reproduccion de los pulsos de 10 kHz,
podria parecer sorprendente, pero es comprensible si los cachalotes estan
acostumbrados a un potente ruido de fondo. Esta ausencia de reaccion
ademas sugiere que esta reproduccién seria de muy poco interés para

solucionar el problema de las colisiones.

V.2.4.2. Reaccidn de comportamiento

La reaccion fisica de los cachalotes después de las reproducciones,
especialmente de los pulsos de 10 kHz, pasaron de una extrema sensibilidad y
rechazo a una pasividad absoluta y/o tolerancia, en aparencia dependiendo de
la actividad de los grupos y de su experiencia. Debido a la finalidad de los
experimentos y de la imposibilidad de observar la actividad submarina de los
cachalotes, las reacciones de comportamiento descritas en este estudio estan
obviamente restringidas a los cachalotes en superficie. Sin embargo, parece
gue las reacciones se limitaron a los individuos que se encontraban
directamente en frente de la proa del "Monachus" y que no afectaron al resto
del grupo. Watkins et al. (1985b, 1993) observaron que los cachalotes
expuestos a pulsos sonoros de 3,25 a 8,4 kHz producidos por el sonar de un
submarino, no solamente suspendian sus vocalizaciones pero también
interrumpian sus actividades y abandonaban el area. Un rechazo general de
un grupo social en su totalidad no fué observado cuando el grupo estaba en

proceso de busqueda de alimentos.
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La direccién de desplazamiento del grupo permanecié idéntica y el
"ritmo de aparicién a la superficie" ("surfacing") de los cachalotes no parecio

cambiar.

La reproduccién continua de pulsos de 10 kHz en presencia de un
grupo de cachalotes descansando en superficie, no produjo ningun efecto
después de dos fuertes reacciones consecutivas de todos los miembros del
grupo. Esta interesante observacion subraya que la respuesta de un animal
puede cambiar radicalmente con el tiempo. Parece que los cachalotes se
acostumbraron rapidamente a esta emision. Durante el proceso de busqueda
de alimentos, para mantener una estructura de cohesion y favorecer la eficacia
de la caza, un cachalote, que pertenece a un grupo social, permanece en
contacto acustico con su grupo, inclusive entre dos inmersiones consecutivas,
cuando se recupera en superficie (capitulo V). Por lo tanto podemos postular
que los pulsos de 10 kHz o una sefial acustica de las mismas caracteristicas,
tiene un efecto mas molesto e incontrolado, sobre los cachalotes concentrados
en escuchar las sefiales acusticas de sus comparieros, que sobre los mismos
individuos reunidos en grupo compacto en superficie y permaneciendo
practicamente silenciosos, seguramente utilizando sefiales no vocales para

comunicar.

V.2.5. Conclusiéon

Cinco de los seis tipos de sonidos experimentados (orca, motor, golpes
sobre el agua, codas artificiales y barrido sonoro) no parecieron afectar a los
cachalotes. Cuando se estaban desplazando, los cachalotes no reaccionaron
nunca a ninguno de los seis estimulos. Los cachalotes mostraron una pequena
reaccién después de la reproduccién del barrido sonoro 1-30 kHz, pero se
concluy6é que esta reaccién no ayudaria a evitar los ferries. Los cachalotes
reaccionaron fuertemente en respuesta a los pulsos de 10 kHz, cuando se

recuperaban en superficie entre dos inmersiones.
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Esta fuerte reaccidon cambioé significamente su comportamiento normal,
especialmente cuando estaban acompafados por crias. Cuando los cetaceos
estaban descansando en superficie en grupo compacto, los cachalotes
reaccionaron fuertemente en un principio después de estar expuestos a los
pulsos de 10 kHz, antes de ignorar por completo esta emisién. Este punto, que
demuestra la tolerancia de esta especie a sonidos agresivos en un area que
experimenta un trafico maritimo intenso, sugiere que incluso esta emisién, no

tiene un valor efectivo a largo plazo para prevenir colisiones.

Ninguno de los sonidos experimentados parecen adecuados para
apartar a los cachalotes de las embarcaciones. Mas aun, considero que los
posibles cambios de comportamiento en respuesta a un estimulo como los
pulsos de 10 kHz cuando los cachalotes estan en proceso de busqueda de
alimentos, podrian empeorar el problema de las colisiones, por inducir a
reacciones inesperadas. Parece, a raiz de este estudio, que los cachalotes
residentes en el drea, no estan afectados por el ruido generado por los barcos.
Sin embargo, como Blane (1990) lo puntualizd para los delfines belugas
(Delphinapterus leucas), "el uso continuo de un area con mucho trafico
maritimo por unos cetaceos alimentandose y desplazandose, puede reflejar el
valor de este area para estos cetaceos, y no deberia interpretarse como que
ello significa que no estén perturbados". A partir de los primeros resultados
efectuados con el UWS, se puede sospechar que los cachalotes han perdido
parte de su sensibilidad auditiva para interpretar las sefiales acusticas de baja
frecuencia de los motores y hélices de los barcos, y por lo tanto no reaccionan

suficientemente répido para evitar una colisién inminente.

Un mejor conocimiento de la sensibilidad auditiva de la poblacion local
de cachalotes, podria ayudar a delimitar el nivel de tolerancia de la
contaminacion acustica a la cual estan sometidos. Si es que pueden todavia

oir el ruido de los barcos y de las otras actividades humanas.
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En cuanto a la solucién del problema, no pasa, en mi opinién, por la
emisiéon de un sonido de alarma, al cual terminarian a la larga y con toda
probabilidad, por acostumbrarse, y que introduciria ademas un nivel de ruido

suplementario y un grado afadido de contaminacién de su habitat.

V.3. CONSERVACION DEL CACHALOTE EN CANARIAS

V.3.1. Introduccion.

La primera parte de este capitulo ha aportado indicios de una
importante tolerancia a la contaminacion acustica al cual los grupos de
cachalotes residentes en Canarias, y particularmente en el area de las islas
centrales, estdn expuestos a diario. Las colisiones con embarcaciones
encuentran aqui una explicacién razonable a la falta de reaccion de estos
cetaceos, cuya vida paraddjicamente depende casi exclusivamente de

estimulos acuUsticos.

No obstante, las colisiones documentadas en esta regiéon no superan la
decena de casos y el numero de individuos varados con evidencias de impacto
violento ronda la misma cifra (V. Martin, comunicacion personal). Sin embargo,
los cadaveres de estos animales llegan a la costa en estado de
descomposicion, lo que significa que posiblemente otros individuos, muertos en
las mismas condiciones, "no consiguen llegar a tierra". Por lo tanto, estas
unicas informaciones no permiten argumentar sobre la amplitud de semejante
causa de mortandad. Sin duda, el encuentro (descrito en la seccién 111.4.3.) con
un grupo de 4 crias acompafadas de dos hembras, aporta unos indicios
pesimistas de la situacidn. Este comportamiento de "baby-sitting" de grupo no
ha sido observado en ningun otro area (L. Weilgart, comunicacién personal).
Es frecuente, sin embargo, que una hembra deje a su cria a cargo de otro
miembro del grupo, mientras se alimenta. Pero la separacién con su cria no
supera los 40-50 minutos (Gordon, 1987; Waters y Whitehead, 1990).
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Durante los encuentros con G4 y G5, una unica hembra se quedd a

cargo de las 4 crias durante mas de una hora y media. Este comportamiento
sugiere la ausencia de por lo menos una hembra en este grupo, y
previsiblemente de dos, que se podria explicar por la muerte de estos

individuos.

No parece facil estimar directamente el efecto verdadero que pueden
tener las colisiones sobre las poblaciones de cachalotes residentes, en gran
parte por falta de datos sobre la composicidon de sus grupos, y la ausencia de
informacion comparativa sobre la abundancia de esta especie en epocas

anteriores.

Los numerosos estudios con fines "comerciales" de la época de la
industria ballenera, proporcionaron muchos paréametros para evaluar la
disponibilidad de recursos en el seno de las poblaciones de cachalotes, y
establecer medidas de conservacién enfocadas a mantener constante el nivel

de explotacién.

Se han utilizado algunos de estos parametros en el contexto de este

estudio para estimar el status de conservacion de los cachalotes en Canarias.

V.3.2. Reproduccién del cachalote

En términos conservacionistas, una poblacidén puede considerarse como
amenazada, si su habitat sufre una presion exterior excesiva y continua, que
influye negativamente sobre el desarrollo de su comportamiento habitual y
pueda alterar su capacidad de reproduccion. La Comision Ballenera
Internacional (IWC), para evaluar las reservas de varias especies de cetaceos
durante la época de la industria ballenera, construyé unos modelos
matematicos a raiz del analisis de la tasa de reproduccion de las hembras y

arrojé de ellos unas conclusiones en cuanto al status de sus poblaciones.
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La tasa de reproduccion (expresada en frecuencia de gestaciones) de
un cachalote hembra parece alcanzar un maximo antes de disminuir con la
edad (IWC, 1977). La lactancia puede también prolongarse en las hembras
mayores. Como la tasa de gestaciones es dependiente de la edad, los cambios
en la composicién de las edades, que aparecen como consecuencia de |a
explotacién ballenera, indujeron a un incremento de la frecuencia de las
gestaciones como el observado en otras especies de cetédceos (Gambell,
1973; Perrin et al., 1976). Este incremento se tradujo por una mayor frecuencia
de ovulacién, particularmente durante los periodos fértiles de la mitad y final

de la lactancia.

Por otra parte, la ovulacion parece espontédnea y no inducida en el
cachalote (Tormosov, 1975). Sin embargo, para otras especies de cetaceos,
esta evidencia no esta demostrada, y parece que una combinacién de las dos
ovulaciones, inducida y espontanea, ocurra en funcién de la presencia o no de
machos reproductores dentro y fuera de la época de reproduccion (Bernirschke
et al. 1980). Best y Butterworth (1980) por su parte, encontraron evidencias de
una sincronizidad de las épocas de fertilidad en el seno de los grupos sociales
de cachalotes hembras. Concluyeron, en ausencia de pruebas de la induccién
de la ovulacion, que este fenémeno tenia unas bases nutricionales. La
presencia de un macho reproductor que induce, a su llegada en el grupo, la
ovulacién de todas las hembras maduras tendria como efecto un aumento de
la eficacia de la fertilizacién, una reduccion del tiempo de presencia del macho
en el grupo social (presencia que puede presentar una desventaja nutricional;
Best, 1979) y una reduccién de su influencia en la organizacién social del

grupo, particularmente en los lazos hembra-cria.

Varios autores han descrito las épocas de reproduccion ("breeding") y
de parto ("calving") de los cachalotes en los dos hemisferios. En el hemisferio
norte, Clarke (1956) evalu6 la época de reproduccién por ser entre enero y

julio, con un pico observado en abril y mayo.
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En cuanto a la época de parto, se situaria entre mayo y noviembre, con
un pico de intensidad en julio y agosto (ver un resumen de estos datos en
Mitchell y Kozicki, 1978). Estos resultados confirman los calculos de la

duracién de la gestacion por ser de alrededor de 15 meses.

La duracion del ciclo de reproduccion, fué estimada en los modelos de
la Comisién Ballenera Internacional por ser de cuatro afios para una poblacién
no explotada (IWC, 1977), mientras que Clarke et al. (1980) propusieron un
ciclo de tres anos para el Pacifico sureste, y Best ef al. (1984) aportaron
argumentos para sostener un ciclo de 5-6 afios en Durban, Atlantico sur.

V.3.3. Tasa de reproduccion del cachalote en Canarias

Debido a la escasez de datos provinientes de los individuos varados en
las costas canarias, resulta imposible evaluar estadisticamente la tasa de
reproduccién de la poblacion local, a partir del andlisis del aparato reproductor

de las hembras.

Sin embargo la distribucidn de los tamafios de las crias puede ser
utilizada para estimar la tasa de reproduccién de una poblacién (Best ef al.,
1984; Waters y Whitehead, 1990). Durante las campanas dirigidas a estudiar
la distribucion de los grupos de cachalotes en las islas centrales (capitulo Ili),
se observé la presencia de crias recién nacidas entre junio y diciembre,
asumiendo que la longitud media de un cachalote al nacimiento era de 4
metros (Best et al., 1984). Este resultado confirma a grandes rasgos la época
calculada de partos para el hemisferio norte por Clarke (1956). Pero ademas
de crias recién nacidas, se observé sistematicamente con ellas la presencia de
crias de longitud variada, pero siempre inferior a 6 metros. Segun Best et al.
(1984), estas longitudes corresponden a cachalotes de menos de 2 anos de
edad.
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Durante el seguimiento del grupo de cachalotes G9 (capitulo Ill), pude
realizar, personalmente, observaciones submarinas y determinar el sexo y las
longitudes relativas de todos los miembros (12) en presencia, en funcion de la

longitud de la cria hembra recién nacida. Esta cria presentaba todavia restos

de su corddn umbilical, y estimé por lo tanto su longitud por ser de un maximo
de 4 metros (Fotografia V.3.3.1).

Fotografia V.3.3.1. Grupo de cachalotes en superficie (G9), donde se nota la presencia de una
cria recién nacida

Junto a ella, se encontraban dos crias machos de unos 5 metros, y una
hembra de menos de 7 metros. Ademas de tres individuos de unos 8-9 metros

de longitud (2 machos + 1 hembra).
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El resto del grupo se componia de 4 hembras y un macho de unos 11
metros de longitud (Fotografia V.3.3.2). Dos de las hembras adultas

presentaban sefiales evidentes de estar prefiadas.

Fotografia V.3.3.2. Grupo de cachalotes en superficie (G9) donde se aprecia la presencia de
una hembra adulta. La comparacion con la fotografia V.3.3.1. permite poner en evidencia la
diferencia de tamafios observados.

Asumiendo un posible error de apreciacién visual de + 1 metro en la
estimacion de los tamarfios de los individuos superiores a & metros, la
distribucion de los tamafios en este grupo social aporta la prueba de la
presencia de al menos 4 hembras reproductoras y posiblemente de 1 mas, si
nos referimos a los parametros de crecimiento y fertilidad de las hembras de la

Comision Ballenera Internacional (IWC, 1977; Rice, 1989 para una revisién de
los datos).

& iimivemiciad de Lar Peimas ée Gren Canvis libbciecs Digiel 3320



'I Cafuﬁuff@ U Consowacisn | 222

Considerando, por lo tanto, el "mejor" de los casos, este grupo se
componia de 5 hembras maduras sexualmente, dos de ellas prefiadas y 4 crias
de menos de 2 afos de edad. La hembra de longitud 8-9m, debido a su recién
capacidad reproductora, no podia razonablemente haber tenido mas de 1 cria,
y la edad de esta cria, a su vez, no podia superar el afio. Por lo tanto, de las 4
crias de menos de 3 afos, podemos "eliminar" la cria recién nacida (4m),
suponiendo que pertenecia a la hembra joven. Quedan, por lo tanto, dos crias
de menos de 1 afio, y una de menos de 2 afos. Es decir, si asumimos que
ninguna de las otras hembras estaba prefiada, que en un plazo corto, las
cuatro hembras adultas "se repartirian"” 5 crias. Si las dos hembras "no
prefiadas" eran las madres de las dos crias menores de 1 afo, una de las
prefiadas era forzosamente la madre de la cria de menos de 2 afos. Es decir

que su ciclo de reproduccién seria en este caso de menos de 3 afnos.

Un segundo indicio, més directo, sobre la tasa de reproduccion de los
cachalotes en Canarias fué proporcionado a raiz de la colisién de un cargot
con una hembra y una cria a pocas millas nauticas de la costa de Bafiaderos,
en Gran Canaria, el 9 de abril de 1996, a las 07:30. La cria macho media
6,15m y la hembra 10,10m, siguiendo las medidas de Norris (1961). La hembra
era de avanzada edad, por su aspecto fisico en general y las erupciones de
numeros dientes en la mandibula superior en particular. El examen de su
Utero, particularmente dilatado, revel6é la presencia de un cuerpo luteo (A.
Fernandez, Catedratico de Anatomia Patolégica, Universidad de Las Palmas
de Gran Canaria, comunicacién personal) de unos 10 cm de diametro, en el
cuerno derecho (Fotografias, V.3.3.3. y V.3.3.4.). El tamaiio de este cuerpo
liteo ha sido descrito por Best (1967), como caracteristico de un estado de
gestacion avanzada. El feto, sin embargo, no estaba presente, por lo que se
piensa que fué expulsado como consecuencia de la colision con el cargot (este
fendmeno fué observado frecuentemente después de haber harponeado a

unas hembras prefiadas, y se denomind "aborto espontaneo”; Best, 1979) .
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Fotografia V.3.3.3. Utero con cuerpo liteo (derecha).

El tamafio de la cria reveld una edad de aproximadamente 1 afio (Best
et al., 1984). Algunos restos de leche se encontraron en el primer estdmago,
asi como en las glandulas mamarias de la hembra, por lo que se puede
postular que la hembra era la madre de la cria. Los andlisis genéticos
realizados, confirmaron definitivamente el lazo de parantesco (S. Hidelbrant,
comunicacién personal). El célculo del ciclo de reproduccion para esta hembra
seria, al igual que para las hembras anteriores, de menos de tres afios.
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Figura V.3.3.4. Cuerpo liteo (seccién). El tamafio del cuerpo demuestra el avanzado estado de
gestacién de la hembra (Best, 1967).

Este ciclo corto de reproduccién se acerca a los calculos de Clarke ef al,
(1980), en su estudio en el Pacifico sureste, cuyas conclusiones demuestran
un declive de la poblacién. El modelo de la Comisién Ballenera Internacional
(IWC, 1977) supone una dependencia entre la tasa de reproduccion de una
poblacién y su densidad. Ohsumi (1980) afirma que es bioldgicamente
razonable asumir que la frecuencia de reproduccién aumenta con la reduccion
de la poblacién. Una poblaciéon en equilibrio tendria una tasa de reproduccion
muy baja, mientras que una poblacién amenazada reaccionaria incrementando
su actividad reproductora. Waters y Whitehead (1990) relacionaron por su
parte en las Islas Galdpagos, una tasa muy baja de mortalidad de las hembras,
con una frecuencia extraordinariamente baja de gestacion (ciclo de 25-30

afos).
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El ciclo de reproduccion corto de la poblacion de cachalotes en
Canarias (expresado en frecuencia de gestaciones), podria demostrar que el
numero de hembras maduras esta en declive en esta regién, y por lo tanto que
el problema de las colisiones es mucho mas preocupante que los registros de
varamientos dejan entrever. Los indicios aportados en este estudio, con la
limitacion de no poder extender el anédlisis al resto de la poblacién y
compararlo a situaciones anteriores, apuntan de nuevo que el trafico maritimo
constituye un factor serio de amenaza para la conservacion de las poblaciones

locales de cachalotes.

V.4.4. Capacidad auditiva

Las razones de la amenaza que pesa sobre la poblacién canaria de
cachalotes, especialmente en las islas centrales, residen seguramente en la
saturacién acustica de su habitat que compite con su capacidad de discernir
las emisiones sonoras provinientes de los barcos. Por alguna razén, su oido
no distingue el hivel sonoro de los barcos que se acercan, y no lo asocia a una
senal de peligro inminente. Los efectos negativos que esta tolerancia o pérdida
de sensibilidad puedan tener (independientemente de favorecer las colisiones)
en el desarrollo de sus actividades cotidianas, alimentacién, reproduccion,
orientacion, etc., se pueden analizar a partir del estudio de las estructuras

internas de su oido (Ketten, 1992).
V.4.4.1. El oido del cachalote
La arquitectura auditiva periférica (oido externo, medio e interno; scaner

V.4.4.1.1) del cachalote es compleja, al igual que la del resto de los cetdceos
odontocetos (Ketten y Warzog, 1990).
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Scaner V.4.4.1.1. Vista general externa del oido (medio e interno) del cachalote: hembra
(izquierda), macho (derecha). Se puede apreciar el hueso del oido medio (temporal) y del oido
interno (periddico). Los dos oidos fueron extraidos de los dos animales después de su colisién
con un cargot, en abril de 1996.

E! hueso temporal estd adaptado tanto para el aislamiento acustico
como para las presiones encontradas en el medio acuatico, mientras que el
oido interno esta especializado en la percepcion ultrasénica del procesc de
ecolocalizacién. Si asumimos aqui que las frecuencias utilizadas en la
ecolocalizacion estan co-relacionadas con el habitat, las estructuras del oido
interno reflejan también la diversidad de los medios (Ketten y Warzog, 1990).

Las especies de cetaceos costeros viven en un medio denso en informaciones.

Como la longitud de onda estd inversamente relacionada con la
frecuencia (Urick, 1983), la utilizacion de |la ecolocalizacién para diferenciar los

pequenos detalles de estas aguas, requiere frecuencias excepcionalmente
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altas. El mismo rango de altas frecuencias seria de muy poco uso para las
especies pelagicas como el cachalote, quienes en comparacion viven en
medios de densidad baja, y estan principaimente interesados por la deteccion
de objetos de mayor tamafio y a mayor distancia (capituio V), y por la

comunicacion con los miembros de su grupo (Ketten y Warzog, 1290).

El oido interno se puede definir como un laberinto membranoso relleno
de liquidos, que engloba dos érganos sensoriales: un sistema vestibuilar para
el equilibrio, y una espiral, o cochlea, para la audicién. El sistema vestibular es
excepcionalmente pequefio en los cetaceos, y la inervacion vestibular es
proporcionalmente reducida. El tamafio reducido de este sistema esta
seguramente en relaciéon con la fusion de las vértebras cervicales, o
alternativamente, representa una adaptacion para los movimientos rapidos y
continuos de rotacion en el medio acuatico. La cochlea (Scaner V.4.4.1.2), es
una espiral en tres partes constituida por una membrana resonante,

soportando los receptores mecano-sensoriales (Ketten, 1992, 1993).
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Scaner V.4.4.1.2. Estructura interna del oido del cachalote (cachalote hembra muerta después
de sufrir una colisién, abril de 1996). La cochlea es una espiral en tres partes constituida por
una membrana resonante, soportando los receptores mecano-sensoriales.
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Estos receptores estan esencialmente formados por modulos repetitivos
y relativamente uniformes. El nivel de rigidez y la masa de estos modulos en
cada oido, determina el nivel de resonancia cochlear, y en consecuencia los
limites de audicién del oido. Las mas altas frecuencias estan codificadas a la
base de la espiral donde la membrana es estrecha y rigida. Progresivamente
las frecuencias mas bajas estan codificadas a medida que la membrana se

vuelve mas ancha y mas flexible hacia el apex de la espiral.
V.4.4.2. Trauma acustico

Para el proposito de esta discusién, se pueden dividir los traumas
relativos al ruido en dos casos de figura: los impactos letales y los subletales
(Ketten, 1995). Los impactos letales son los que provocan la muerte inmediata
del sujeto expuesto directamente a una emision sonora intensa. Los impactos
subletales representan los casos donde la pérdida auditiva es debida a una
exposicion a sonidos perceptibles, y se denominan traumas acusticos (Ketten,
1995). En estos casos, algin sonido excede el limite de tolerancia del oido.
Basicamente, si un cachalote, o cualquier mamifero, puede oir un sonido, este
sonido a un nivel determinado, puede lesionar el oido causando una reduccién
de su sensibilidad. El nivel minimo al cual un sonido puede ser percibido se

llama el nivel umbral de audicion ("threshold").

Si un individuo necesita una intensidad significamente mayor que la
habitual para la especie, para percibir una frecuencia en particular, aparece un
déficit auditivo marcado por un cambio del nivel umbral, o "threshold shift"
(Richardson et al., 1995). Cualquier ruido a un nivel suficiente cambiara el
umbral auditivo, mientras que unos ruidos diferentes, producidos al mismo
nivel, no provocaran cambios equivalentes. La cuestibn es saber si una
emisidon recibida produce una pérdida temporal (cambio momentaneo del

umbral, "Temporary Threshold Shift", TTS) o permanente (PTS).
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El mecanismo de pérdida temporal de la audicién para una frecuencia
determinada y un tiempo de exposicién determinado, implica unas lesiones de
las células del oido interno. Los periodos de recuperacién pueden variar de
algunas horas hasta varias semanas segun los individuos. Pero, unas
exposiciones repetitivas a niveles TTS (i.e. niveles de ruido que producen una
pérdida momentanea del umbral de origen) sin que se produzcan los periodos
adecuados de recuperacion, pueden causar cambios permanentes y agudos
del umbral (PTS) (Ketten, 1995). La duracién de un cambio del umbral de
audicién esta en directa relacién con la duracion y la intensidad de la
exposicion. En el caso del hombre, los PTS tipicos resultan de exposiciones
repetitivas e intensas, como por ejemplo, un ruido de fondo continuo
(Liberman, 1987).

El examen de las células de la cochlea, permite determinar el nivel de
cambio del umbral auditivo (TTS o PTS), y las correspondientes frecuencias
afectadas (Ketten, 1994). Si volvemos a los cachalotes y a la contaminacién
acustica producida por el intenso trafico maritimo entre las islas, el problema
aparece medible en términos tratimaticos idénticos. El examen del oido interno
puede confirmar las hipétesis de tolerancia formuladas a partir de los
resultados de los experimentos con el UWS, o aportar pruebas de una pérdida
irreversible de la audicion de frecuencias especificas (en este caso de los
componentes de baja frecuencia del ruido producido por las hélices y los

motores de los barcos).

La dificultad reside en obtener unos oidos frescos, inmediatamente
después de la muerte del animal (< 24 horas), para preservar las células y
examinarlas en condiciones Optimas (Ketten, 1992). La ocasion se presento
con la colision descrita anteriormente, de un cargot con dos cachalotes, una
hembra y su cria. La colisién ocurrié el 9 de abril de 1996, a las 07:30. Las

condicones meteoroldgicas eran buenas, y el viento no superaba Beaufort 3.
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El capitan del cargot comentd que vid a los cachalotes resoplando a
cierta distancia del barco, pero que no cambié de rumbo al acercarse a la
pareja de cetaceos, pensando que los animales reaccionarian y se apartarian
de su ruta. Los cachalotes estaban descansando en superficie, nadando
lentamente (seguramente recuperandose después de una inmersién). Al llegar
"encima" de ellos, se pudo oir un golpe intenso en la proa, y poco segundos
después, aparecierdn los dos animales flotando en un mancha extendida de
sangre. Gracias a la ayuda de la Viceconsejeria de Medio Ambiente del
Gobierno de Canarias, los cadaveres fueron remolcados rapidamente a tierray

la necropsia se realizé pocas horas después del rescate.

Debido al tamafio considerable de los dos cachalotes (10 y 6 metros de
longitud) y la imposibilidad de mover los cadaveres una vez puestos en €l
suelo por una grua, sdlc se pudo extraer los oidos izquierdos de ambos
individuos. Los primeros examenes a través del scaner de los oidos,

efectuados por la Dr. D. Ketten, de la Escuela de Medicina de Harvard, han

revelado que los oidos no habian sufrido del impacto con el barco, y, por lo

tanto, eran perfectamente analizables. El oido de la cria (Scaner V.4.4.2)

prasentaba unos incrementos inusuales de la densidad del nervio éptico y de
la cochlea.

Scaner V.4.4.2. Cochlea de |a cria de cachalote, muerta después de sufrir una colision, 04/96,
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Estos incrementos podrian provenir de tejidos fibrosos, lo que
significaria que existe un trauma acustico. E) oido de la hembra estaba cerca
de la normalidad en términos de densidad, pero poseia alguna reduccion
neural, que también significaria una pérdida auditiva. Estos resultados no son
definitivos y deben de ser confirmados por los procesos de diseccion y
descalcificacion. De cualquier modo, este primer analisis demuestra que los
dos oidos no son "normales”, y que las probables pérdidas auditivas
encontradas, no provienen ni de un efecto secundario de una enfermedad,
como la meningitis, ni de una infeccién que podrian producir un problema

auditivo (D. Ketten, comunicacién personal).

Si se confirmasen estos primeros resultados del analisis, significaria
que la exposicién continua a importantes niveles sonoros producidos por el
trafico maritimo (frecuencias < 1kHz) y los sonares activos (frecuencias >
20kHz) ha provocado un cambio irreversible del umbral (PTS) en los oidos de
los cachalotes residentes en esta parte de las Islas Canarias. En otras
palabras, que el tréfico maritimo, no solamente es responsable de muchas
colisiones por su alta frecuencia de transito entre las islas, pero también que el
ruido que genera, provoca una sordera permanente de los cachalotes. Las
consecuencias de este analisis son considerables, tanto a nivel medio
ambiental como para la propia supervivencia de estas poblaciones en esta
regién. Los componentes de baja frecuencia del espectro de las emisiones
acusticas del cachalote, son sin duda indispensables al proceso de
ecolocalizacién (capitulo Il y V). Por consecuencia, una pérdida de la
capacidad auditiva correspondiente a estas frecuencias, daria como resuitado
una reduccién dramética de la cantidad de informaciones provinientes de su
entorno a una distancia media, entrenando dificultades de orientacion

directamente perjudicables para la busqueda de sus alimentos (Ketten, 1995).
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V.4. CONCLUSION: Sistema de sonar pasivo

Este estudio es el primero que aporta unas pruebas concluyentes sobre
el impacto medioambiental negativo de las actividades humanas sobre una
poblacién de cetaceos. No se ha podido describir, en ningun otro lugar del
mundo, la posibilidad de una pérdida auditiva de alguna especie de mamiferos
marinos, como consecuencia del trafico maritimo (Ketten, 1995; Richardson ef
al., 1995). Las colisiones con cachalotes en Canarias representan
aparentemente y unicamente, la parte visiblé de un problema grave que tiene
su origen en una actividad insustituible en una regién constituida por islas: el

transporte maritimo.

Una actuacién inmediata es recomendable y a mi juicio, imprescindible,
para presevar el equilibrio medioambiental de esta parte del Atlantico. Las
conciusiones directas de este estudio son inequivocas. Se debe descartar la
utilizacion de una emisién sonora de alarma que, ademas de resultar ineficaz a
medio plazo, agravaria la contaminacién acustica y la pérdida auditiva de los
cachalotes. Dos emisiones de distintas frecuencias, por ejemplo bajas (ruido
motor y hélices) y altas (sénar), afladen sus efectos negativos en el oido, en
vez de constituir dos fuentes sonoras percibidas de forma separada (D. Ketten,
comunicacion personal). En el caso del Jetfoil, la instalacidn en septiembre de
1992, de un aparato de deteccidn de cetaceos ("Whale Detecting Aparatus") a
bordo de sus dos unidades operando en Canarias, y consistente en un sonar
activo proyectando pulsos ultrasonoros de 25 y 50 kHz continuamente a lo
largo de su ruta entre las islas, incrementé sin duda el problema de

contaminacion.

Una solucién eficaz e inofensiva para detectar a los cachalotes
moviéndose entre las islas centrales, consistiria en desarrollar un sistema de

localizacién pasiva de sus emisiones acusticas, o sonar pasivo.
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A partir del andlisis de las sefales acusticas provinientes de todo un
grupo de cachalotes vocalizando, se ha demostrado que es posible separar las
emisiones vocales de cada miembro del grupo (capitulo IV). Esta operacién, en
tiempo real, permitiria recojer pasivamente las secuencias individuales de
sefales acusticas de cualquier cachalote cruzando la autopista maritima que

une las islas centrales.

Disponiendo a lo largo de esta autopista, de una serie de boyas
acusticas (i.e. equipadas de hidréfonos), separadas de la siguiente serie por
una distancia de ~ 10 kilémetros (que corresponde a la distancia limite de
captacidon de las sefiales aculsticas de cachalotes, ver capitulo Il) se podria
cubrir acusticamente todo el érea; Cada serie de boyas, consistiria en un
cuadro formado por un minimo de cuatro unidades. Conociendo la distancia
entre cada boya, seria posible calcular el tiempo de llegada a cada boya, de
las sefiales acusticas a cada unidad y, por lo tanto, conocer la posicién exacta

y continua de las fuéntes de emision sonora, en este caso los cachalotes.

Estas sefiales podrian procesarse automaticamente en una estacion
terrestre y enviar los resultados via satélite a cualquier barco transitando por la
zona. El resultado del andlisis tomaria forma en la pantalla video de un
terminél de ordenador, donde estarian representados la trayectoria del barco y
su posicién (conocida a través del GPS de a bordo e incluido en el sistema), y
los movimientos individualizados de los cachalotes en el radio de las boyas de
captacion pasiva de sus sefiales acusticas. La precision del sistema tendria la
limitacion del GPS (unos 100 metros), encargado de mandar las posiciones de

las boyas y calcular los movimientos de los cachalotes.

El coste relativamente elevado de este sistema, debido en gran parte al
posicionamento de las boyas a profundidades superiores a 1000 metros, se
justificaria por ser beneficioso para cualquier barco transitando por esta

autopista acustica.
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El desarrollo de este sistema constituria un paso considerable en las
actuaciones dirigidas a compaginar en un mismo area dos actividades, una
natural y amenazada, la de vivir en su propio habitat para el cachalote, y una
comercial en expansion, la de transportar mercancia y pasajeros para el

hombre.
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El trabajo descrito en esta Tesis Doctoral representa el primer estudio
exhaustivo de una especie de cetaceos en el area de las Isias Canarias, y mas
generalmente, en el Atlantico Nororiental. Estos cinco afos de investigacion, a
pesar de la dificultad de estudiar el cachalote, lo que tiene como
consecuencia, en algunas ocasiones, un tamafo reducido de muestreo, han
permitido profundizar en diferentes aspectos de la ecologia de esta especie en
este area. El caracter multidisciplinario de este trabajo ha contribuido a un
conocimiento considerable del status de este mamifero en un é&rea de
dimensiones reducidas, y ha complementado un retrato de una situaciéon que
abre la investigacién hacia actuaciones inmediatas y concretas de

conservacion.

DISTRIBUCION, DENSIDAD Y ESTACIONALIDAD

Los cachalotes se encuentran distribuidos en todo el Archipiélago
Canario, con una preferencia marcada en el area de las islas centrales,
Tenerife, Gran Canaria y Fuerteventura. La densidad de sus poblaciones ha
sido estimada en 0,0016 grupos/km2, durante todo el afio, con un incremento
considerable durante primavera y otofio, mas especificamente en marzo y
octubre, posiblemente debido a migraciones estacionales. Se ha demostrado
la presencia estable y continua de grupos mixtos de hembras y juveniles en el
area de las islas centrales y mas concretamente en el canal entre Tenerife y
Gran Canaria. Los movimientos de estos grupos estan directamente en
relaciéon con la distribucion de biomasas fito y zooplancténicas, y la presencia
de frentes o filamentos de agua fria debido a la dinéamica del sistema de
afloramiento africano. Estos resultados demuestran, por primera vez, la
residencia permanente de unas poblaciones de cachalotes en un area limitada
a algunas decenas de kildbmetros, y presentan evidencias de una relacion

directa entre su distribucion y eventos oceanograficos de superficie.
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COMPORTAMIENTO ACUSTICO

El analisis de las sefales acusticas del cachalote ha puesto en
evidencia un sistema de comunicaciéon posiblemente extendido a todos los
cetaceos odontocetos. La produccién continua de trenes de clicks vincula un
método de identificacién individual de cada miembro de un grupo social,
llamado RIME, que permite, a la vez, intercambiar informaciones
indispensables para la cohesion del grupo, a través del ritmo de emision de

sus sefiales acusticas, independientemente de la forma de onda de la sefial.

CONSERVACION

Los grupos de cachalotes comparten el érea de las islas centrales con
un intenso trafico maritimo. Las colisiones que han dado inicio a esta
investigacién, no parecen ser el fruto de la casualidad. Se ha demostrado que
la contaminacion acustica continua, ha llevado a los cachalotes a una situacion
de tolerancia extrema a cualquier estimulo sonoro afadido, y a un posible
cambio irreversible del umbral de deteccidon de los componentes de baja
frecuencia en el oido de los individuos residentes. El impacto del trafico
maritimo sobre las poblaciones de cachalotes se ha podido demostrar a través
del andlisis de las tasas de reproduccion, que muestran unos niveles altos
(ciclo de reproduccion inferior a tres afios), descritos en la literatura como de
una poblacién en declive. Una actuacion inmediata es necesaria para evitar
futuras colisiones y no correr el riesgo de ver desaparecer esta especie del
area. El desarrollo de un sistema pasivo de localizacién de los cachalotes
permitiria el control de sus movimientos en la "autopista acustica” de las islas

centrales.
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Prendre conscience que ce qui s'est passé dans son
esprit correspond exactement a ce qui se passe dans la
nature est une expérience incomparable, la meilleure
chose qui puisse arriver & un scientifique. C’est
impressionnant & chaque fois que cela se produit. On a la
surprise de découvrir quune construction élaborée par
son propre esprit peut effectivement se réaliser dans le
monde réel. Un grand choc, une grande, trés grande joie.
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