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RESUMEN

La Ensenada de La Paz forma parte del habitat de tursiones (Tursiops truncatus), especie
gregaria que forma grupos determinados por factores socio-demograficos. Los tursiones son el
componente principal en la riqueza de odontocetos en la zona, por lo que es importante
actualizar el conocimiento acerca de la especie y, con ello, generar herramientas Utiles para su
manejo y la conservacion de su habitat. El objetivo de este estudio fue determinar la dinamica
grupal de los tursiones en la Ensenada de La Paz, durante el periodo 2016-2021. Los datos se
obtuvieron de registros fotogréaficos (2016-2018) realizados durante las navegaciones
mensuales en el periodo 2019-2021. En los muestreos se registrd el niamero de individuos,
etapas de desarrollo y el comportamiento de los delfines. Para la identificacion de los individuos,
se utilizé la técnica de foto-identificacion usando las marcas Unicas en su aleta dorsal, se
seleccionaron, calificaron y clasificaron las mejores fotografias por el tipo de marca que
presentd cada individuo. Se estimé el tamafio de los grupos a través de un calculo visual
mediante la regla de la cadena y se determind el tipo de formacién de los grupos (compacta y
dispersa). La composicién grupal etaria se realizé a través del tamafio de los individuos como
proxi de las etapas de desarrollo (adultos, jovenes, crias y recién nacidos). Una vez foto-
identificados los delfines, se realiz el analisis de estructura social mediante el indice de fuerza
de asociacion (HWI por sus siglas en inglés) entre pares de individuos. Los tursiones
conformaron dos tipos de grupos conforme a la distribucién espacial: compactos (mediana = 14
delfines) y dispersos (mediana = 25 delfines). Asi mismo se registraron grupos de sélo adultos
(mediana = 5 delfines) y grupos mixtos (mediana = 20 delfines) con adultos, jévenes, crias y/o
recién nacidos. En cuanto al comportamiento, los tursiones utilizaron el area para navegar,
alimentarse y socializar. EI namero de tursiones foto-identificados fue de 147 delfines distintos,
de los cuales el 66% present6 al menos una recaptura. Los tursiones conformaron una sociedad
diferenciada (0.38 £ 0.11 DE), sus asociaciones fueron ocasionales (CDA=0.23+ 0.07 DE). El
analisis de conglomerados mostré que la sociedad de los delfines se compone por cuatro grupos,
con individuos asociados de manera regular a moderada (CDA=0.41- 0.61) y cinco parejas de
individuos con asociaciones fuertes (CDA > 0.81). Este trabajo redujo la brecha de informacion
sobre los tursiones de la zona y exhibio la dindmica de sus grupos; estructura social,

composicion etaria y las asociaciones entre los delfines.
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SUMMARY

Ensenada de La Paz is part of the habitat of bottlenose dolphins (Tursiops truncatus), a
gregarious species that forms groups determined by socio-demographic factors. The bottlenose
dolphins are the main component in the richness of toothed whales in the area, so it is important
to update knowledge about the species and, with it, generate useful tools for its management

and the conservation of its habitat.

This study aimed to identify the group dynamics of the bottlenose dolphins in the Ensenada de
La Paz, during 2016-2021 period. The data was obtained from photographic records (2016-
2018) and during the monthly navigations in 2019-2021 period. The number of individuals,
development stages and the dolphin’s behavior were recorded. Photo-identification was used to
identify the individuals, using the unique marks on their dorsal fin. The best photographs were
selected, qualified and classified by the type of mark. The size of the groups was estimated
through a visual calculation using the chain rule and the formation group type (compact and
dispersed). The age group composition was made through the individual’s size as a proxy for
the development stages (adults, juveniles, calves and newborns). The social structure analyses
were made using the half weight index (HWI) between pairs of individuals. The bottlenose
dolphins formed two types of groups according to the spatial distribution: compact (median =
14 dolphins) and dispersed (median = 25 dolphins). Likewise, groups of only adults (median =
5 dolphins) and mixed groups (median = 20 dolphins) with adults, juveniles, calves and/or
newborns were recorded. Behaviorally, bottlenose dolphins used the area to navigate, feed, and
socialize. The number of photo-identified dolphins was 147 different dolphins, of which 66%
presented at least one recapture. The dolphins formed a differentiated society (0.38 + 0.11 SD)
and their associations were occasional (CDA=0.23 £ 0.07 SD). The cluster analysis showed that
the dolphin society is composed of four groups, with individuals associated in a regular to
moderate manner (CDA=0.41-0.61) and five pairs of individuals showed strong associations
(CDA > 0.81). This study, shortened the information gap of bottlenose dolphins in the area by
evaluating their group dynamics; social structure, composition age, and the association between

dolphins.
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1. INTRODUCCION

La formacion de grupos de animales es un tema central en ecologia (Smith 1995),
considera aspectos como la evolucion del comportamiento social (Alexander 1974), la relacion
costo-beneficio (Krause 2002), el tamafio de grupo (Markham et al. 2015) y la estructura social
(Clutton-Brock 2009).

Los grupos se forman cuando los beneficios para sus integrantes (e.g. disminuir la
depredacion, mejorar la alimentacion, aumentar posibilidades reproductivas, etc.) son mayores
a los costos (e.g. competencia por recursos, endogamia, transmision de enfermedades, etc.)
(Majolo y Huang 2018, Syme et al. 2021). Mientras que el tamafio del grupo influye en los
comportamientos colectivos y cooperativos de los integrantes, y la forma en que utilizan un
espacio determinado (Markham et al. 2015).

Los estudios sobre la formacion de grupos y su estructura social se han realizado
principalmente en especies sociales como hienas (Frank 1986), chimpancés (Goodall 1986),
murciélagos (Kerth et al. 2011), delfines (Wells 2003), etc. Los grupos de estas especies se
componen por individuos que, al asociarse recurrentemente crean interacciones entre ellos, tales
como la comunicacion y comportamientos coordinados (Connor et al. 2001, Lusseau et al. 2006,
Quintana-Rizo 2006, Morteo y Hernandez 2007, Morteo et al. 2012, Garcia-Vital et al. 2015).

Al conjunto de interacciones que ocurren entre los individuos del mismo grupo y respecto
aotros a lo largo del tiempo, se le conoce como dindmica de grupos (Cartwright y Zander 1968).
Cuando las interacciones se repiten y combinan con las de otros grupos, se pueden producir
patrones en toda la poblacion (Coulson et al. 2001, Ozgul et al. 2009, Bateman et al. 2011).

En vertebrados, los parametros demograficos (e.g. tamafio grupal, abundancia, estructura
social, proporcién de sexos, estructura de edades, tasas de crecimiento, natalidad y mortalidad,
patrén espacial, migracion, diversidad genética, etc.) (Mandujano 2011, Timpane Padgham et
al. 2017) son resultado de eventos que afectan a los individuos (Hassell 1975) y especificamente
para especies sociales, estos eventos estan entrelazados con procesos que afectan a nivel de
grupo (Bateman et al. 2018). Por ello, para comprender la dindmica de una poblacion, se debe
comprender la dinamica de los grupos que la conforman y los parametros demogréaficos que

contribuyen a esas dindmicas (Coulson et al. 2001, Ozgul et al. 2009, Rushing et al. 2015).



El tursién (Tursiops truncatus Montagu, 1821) es un ceticeo perteneciente a la
superfamilia Odontoceti y familia Delphinidae (Perrin et al. 2023). Es una especie ampliamente
estudiada debido a su comportamiento y distribucion (Ross 1977). Los ejemplares de esta
especie son sociables y gregarios, forman grupos de entre dos y 15 individuos (Scott y Chivers
1990). Estos grupos suelen ser dindmicos ya que presentan agrupaciones de tipo fusion-fision,
es decir que los individuos se asocian o se separan por factores demogréaficos (e.g. sexo, edad,
condicion reproductiva, relaciones familiares e historias de afiliacion) (Connor et al. 2000,
Wells 2014). Los grupos sociales basicos incluyen crias, grupos mixtos de jovenes y adultos
(Wells et al. 1987, Owen et al. 2002, Rogers et al. 2004).

Los patrones de estructura social de los tursiones varian entre poblaciones y zonas (Genov
et al. 2019), aunque la estructura social y la formacion de grupos esté determinada por factores
demograficos como la edad y el sexo (Connor et al. 2000), en algunos casos los machos forman
alianzas en parejas, las hembras forman grupos de crianza y los jovenes forman agrupaciones
pequefias como es el caso de la comunidad de tursiones en Sarasota, Florida (Wells et al. 1987).
En Shark Bay, por ejemplo, los machos forman alianzas jerarquicas (Connor et al. 1999, 2011,
Randic¢ et al. 2012) y, a diferencia de las comunidades de tursiones de Doubtful Sound, Nueva
Zelanda y la de Golfo de Trieste, Eslovenia, donde forman grupos mixtos (Lusseau et al. 2003,
Genov et al. 2019).

El andlisis de redes sociales permite estudiar grupos de animales sociales como una red
de nodos y lazos (Wey et al. 2008, Krause et al. 2009), al combinar esta informacion con el
comportamiento, se cuenta con una herramienta poderosa en el estudio y la conservacién de
especies sociales (Genov et al. 2019). Por lo que este estudio tiene como objetivos cuantificar
el tamafio de los grupos e identificar la composicion de edad, el comportamiento y la estructura
social de los grupos de tursiones en la ensenada de La Paz, Baja California Sur.



2. ANTECEDENTES

Distribucion espacial de la especie

Los tursiones, se distribuyen en aguas tropicales y templadas, en los océanos Pacifico,
Atlantico e Indico (Mitchell 1975). Los limites en su distribucion estan relacionados con las
caracteristicas fisiograficas y la temperatura superficial del mar (Hansen 1990), que va desde
los 10°C hasta los 32°C (Kenney 1990).

El tursion también tiende a habitar distintas regiones del relieve oceanico, las zonas
costeras, la plataforma continental y la zona oceénica (Leatherwood y Reeves 1990, Hohn et al.
2001). Por ello se ha sugerido la distincion de la especie en distintos ecotipos; dos de los mas
utilizados son el oceanico (regiones pelagicas) y el costero (mares cerrados, bahias, lagunas,
canales) (Hoese 1971, Leatherwood 1979, Morteo 2002).

Los tursiones costeros tienden a formar poblaciones residentes (Dinis et al. 2016), cuya
densidad puede variar segun la temporada (Toth et al. 2010), por lo que existen poblaciones con
patrones de residencia anual y residencia estacional (Bolafios-Jiménez 2022). Los grupos
residentes se caracterizan por formar grupos pequefios (2 a 25 individuos) y utilizan
conscientemente un area determinada para alimentarse, parir y amamantar (Segura et al. 2006).

Los patrones de residencia y fidelidad del sitio son indicativos de la ecologia de una
poblacién, de manera que la evidencia de avistamientos repetidos en la misma area se puede
utilizar para establecer areas centrales e identificar habitats importantes (Dinis et al. 2016), las
dimensiones de su dmbito hogarefio, los patrones de movimiento que estdn asociados a la

dindmica del ecosistema costero y a los recursos alimenticios disponibles (Defran et al. 1999).

Formacion de grupos

Los estudios especificos sobre la dindmica de poblaciones (distribucion y abundancia) de
tursiones comenzaron entre 1970-1980 (Leatherwood 1982) y progresivamente se han
especializado para comprender la dinamica de sus grupos (Coulson et al. 2001). Actualmente,
se sabe que los tursiones generalmente forman grupos de tipo fusion-fision, caracterizados por
relaciones fluidas donde los individuos se asocian temporalmente y muestran patrones de

agrupacion por edad y sexo (Connor et al. 2000, Gowans et al. 2008). La estructura de edades
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es muy evidente en la formacion de grupos de algunas poblaciones; por ejemplo: jévenes (18 a
24 meses) en grupos con individuos fuertemente asociados (Cousteau y Diolé 1975), machos
adultos (tres a cuatro individuos con asociaciones largas y estables) (Connor et al. 2000) y
hembras (con periodos reproductivos semejantes y asociaciones cortas y variables) que suelen
viajar juntas (Wells et al. 1987).

La definicion de grupo con respecto a los delfines es ambigua y presenta inconsistencias
cuando se utiliza de manera general (Syme et al. 2022). Por lo que a primera instancia se
discierne entre dos tipos de agrupaciones; las “manadas” agregaciones de individuos que se
observan juntos en el mar durante un instante y los "grupos”, asociaciones a largo plazo que se
revelan a través del analisis de sus avistamientos (Connor et al. 1998). O bien, establecer la
regla de la “cadena” que considera un grupo cuando los individuos estdn a una distancia de uno
a tres delfines entre si mientras realizan actividades similares como descansar, navegar o
socializar (Smolker et al. 1992).

La dinamica de un grupo puede ser determinada a través de los patrones de ocurrencia en
los avistamientos, donde los individuos pueden ser capturados en repetidas ocasiones a través
de la foto-identificacion (Mann 2000, Lodi y Tardin 2018), por medio de heridas y cicatrices
naturales Unicas (principalmente en la aleta dorsal) (Mann 2000, Whitehead et al. 2000). Esta
es una técnica de identificacion no invasiva (Weller 1991, Berta et al. 2015) y es usada para
estimar tamafios poblacionales de diversas especies de cetaceos (Gormley et al. 2005), y para
realizar estudios sobre patrones de movimientos, tamafio y estructura de poblaciones, asi como

tasas de reclutamiento (Buckland y York 2018).

Grupos estudiados

Se han realizado diversos estudios sobre la dindmica de poblaciones de los tursiones a lo
largo del tiempo y alrededor del mundo; entre los aspectos mas estudiados se encuentran la
abundancia, residencia, fidelidad al sitio, patrones de movimientos y dinamica de grupos. Estos
estudios se han realizado en Sarasota, Florida (Wells et al. 1987), Shark Bay, Australia (Connor
et al. 1999), Marlborough Sounds, Nueva Zelanda (Merriman et al. 2009), en el Archipiélago
de Madeira, Africa (Dinis et al. 2016), en las aguas costeras de Alvarado Ver., México (Morteo

etal. 2017), en Laguna San Ignacio B.C.S. México (Salazar 2018, Rodriguez 2018) entre otros.



Para la Peninsula de Baja California, se considera que el tursion es una especie comun
tanto en el Golfo de California como en las aguas costeras de la region occidental (Defran et al.
1986, Urban y Aguayo 1987). Estudios sobre residencia en el norte del golfo (Bahia Kino,
Sonora) emplearon la técnica de foto-identificacion sistematica para reconocer a los tursiones y
encontraron agrupaciones de individuos residentes e incidencia de estos en areas costeras
(Ballance 1990, Ballance 1992). Por otra parte, para algunos habitats del Pacifico Mexicano, se
encontrd que los grupos de tursiones en general no son residentes y suelen estar compuestos por
tres a siete individuos (Morteo et al. 2004).

En la Paz, B.C.S., Michel (1986) menciond que la presencia del tursion en la Ensenada de
La Paz y aguas adyacentes es bien conocida desde hace mucho tiempo. La distribucion de los
tursiones en este sitio esta influenciada por su alimentacion, reproduccién y proteccion de crias;
ocupando zonas como la boca de la ensenada y el canal de navegacion costero hacia Punta Prieta
(Acevedo 1989). Asi mismo, se observo que el comportamiento y el movimiento de los tursiones
se relaciono con los cambios de marea, sugiriendo una posible respuesta al movimiento de las
presas (Acevedo 1991).

Con base en la técnica de foto-identificacion, Sanchez et al. (1992) estudio la abundancia,
residencia y estructura social del tursion en La Bahia de La Paz y se ha planteado que en la
Ensenada esta presente una poblacion residente de varias decenas de individuos, siendo este un
lugar atractivo por la disponibilidad de alimento y proteccion.

Marcin-Medina (1997) describid la relacion entre el comportamiento de los tursiones y la
marea, estimé un minimo de 52 individuos e identifico tres grupos diferenciados en la Ensenada
de La Paz. Por otra parte, Alba (1997) observé que el tursion se encontraba presente en todas
las estaciones de afio en la Bahia de La Paz, siendo el componente principal de la estructura
comunitaria de los odontocetos en la zona.

Diaz-Gamboa (2001) estim6 al menos 66 individuos y mayor abundancia en la boca de la
ensenada. Identifico cuatro grupos de tursiones que se distribuian y utilizaban la Bahia de La
Paz de manera permanente y otros de manera estacional, con altas tasas de reproduccion y picos
de nacimientos en verano en La Ensenada de La Paz (Rojo-Arreola, 2002). Valadés (2002)
estimé una poblacion residente de por lo menos 80 individuos para el afio 1993 e identificd tres
grupos de delfines que presentan intercambio entre ellos y realizé un catalogo con 114

individuos.



La Bahia de la Paz se reconocié como un ecosistema critico para la subpoblacion de
tursiones, y se reportaron cuatro grupos de tursiones en la Bahia de La Paz; uno oceénico y tres
costeros que pueden ocupar de manera diferencial tres zonas; San Juan de la Costa, Isla Espiritu
Santo y La Ensenada de La Paz (Salinas, 2005). Marcin-Medina (2010) identifico que entre el
2005 y 2006 existia una agrupacion semi-residente de tursiones (residencia temporal),
conformada minimamente por 72 individuos los que, ademas, formaban dos tipos de grupos;
pequefios (2-10 individuos) dentro de la Ensenada de La Paz, y grandes (15-40 individuos) fuera
de la ensenada.

Sobre el uso de hébitat de los tursiones dentro de la Ensenada de La Paz, Ma&rquez-Segovia
(2021) encontré que los delfines presentaron mayor actividad acUstica durante los meses de
junio y julio, pero mayor producciédn de trenes (clics) de ecolocalizacion durante la temporada
templada, probablemente asociada a la disponibilidad de alimento. Asi mismo, se observé que
los tursiones no mostraron cambios significativos en sus silbidos cuando estaban en presencia
de embarcaciones, posiblemente porque estan habituados a la presencia de embarcaciones y

desarrollaron mayor tolerancia que los delfines en otras zonas (Antichi et al. 2022a).



3. HIPOTESIS

Dado que los grupos de tursiones son dindmicos, se espera que existan diferencias en el
tamafio, comportamiento, estructura social y composicién de edad entre los grupos de tursiones

que habitan la Ensenada de La Paz.



4. JUSTIFICACION

Varios estudios coinciden en que la poblacion residente de tursiones en la Ensenada de La
Paz estd compuesta por varios grupos de individuos, y que esta especie es un componente
principal en la riqueza de los odontocetos de la zona. En algunos de estos estudios se plantea
que el rol ecoldgico de sus poblaciones se basa en mantener la estabilidad de su ecosistema,
controlando las poblaciones de sus presas y reduciendo la competencia (Brunke et al. 2008). Si
bien, las agrupaciones de tursiones han sido estudiadas en el sitio, la Gltima investigacion tiene
mas de una década (Marcin-Medina 2010). Aunado a esto, se ha visto que las poblaciones
costeras de tursiones son especialmente vulnerables a la degradacion del habitat (Curry y Smith
1997), la cual puede influir en la variacion de los patrones de la dinamica de grupos (Ballance
1992, Defran y Weller 1999), especialmente en los habitats costeros protegidos (ideales para
pequefios grupos residentes) (Gowans et al. 2008). En relacion con lo anterior se debe destacar
la creciente actividad antropica que ha ocurrido dentro de esta zona los ultimos afios, como el
dragado del fondo marino y las construcciones en la zona de la playa (Lopez 2013: PROFEPA
2017).

El estudio de la dinamica de los grupos puede determinar las variaciones en los parametros
poblacionales y la ecologia conductual de los tursiones (Morteo et al. 2017), ademas es Util para
cuantificar tendencias y hacer prondsticos (Juliano 2007), que es critico cuando se consideran
las posibles consecuencias de la alteracion del habitat (Bowler y Benton 2005). Asi mismo,
influye en la conservacion de las poblaciones, para evaluar en medida de lo posible los procesos
demogréaficos y su relacidn con la estocasticidad y variabilidad ambiental (Shaffer 1981). Esto
es importante, ya que la Ensenada de La Paz posee caracteristicas oceanogréficas y batimétricas
adecuadas para el estudio de los tursiones (Urban et al. 1997) y se ha planteado como un
ecosistema critico para dicha subpoblacion (Salinas-Zacarias 2005). Por ello es importante
actualizar la informacion sobre esta especie, en particular sobre la dinamica de los grupos que
se presentan en la ensenada, lo que aportard datos UGtiles para el manejo y conservacion

adecuados de la especie (Dobson 1998).



OBJETIVOS

4.1.  Objetivo general

Determinar la dindmica de grupos de los tursiones (Tursiops truncatus) presentes en la Ensenada
de La Paz, durante el periodo 2016-2021.

4.2.  Objetivos particulares

e Cuantificar el tamafio de los grupos de tursiones que se encuentran en la ensenada
durante el periodo 2016-2021.

e Identificar la composicion de edad de los grupos de tursiones en la ensenada durante el
periodo 2016-2021.

o ldentificar la estructura social y el comportamiento de los grupos de tursiones en la
ensenada durante el periodo 2019-2021.



5. AREA DE ESTUDIO

La Ensenada de La Paz se encuentra en el Municipio de La Paz, en el estado de Baja
California Sur, México. Se ubica en parte Sureste de la Peninsula de Baja California, entre los
24°06'y 24°10" de latitud N, y los 110°18'y 110°26' de longitud O. Esta localizada al Sur de La
Bahia de La Paz, colindando en su costa sur y en su canal con la ciudad de La Paz (Choumiline
et al. 2009). Es una laguna costera con una superficie aproximada de 45 km?, 12 km de largo y
5 km en su parte mas ancha (Rodriguez 1999). Esté separada de la Bahia de La Paz por una
barra arenosa llamada ElI Mogote, la cual mide aproximadamente 12 km de largo. Los dos
cuerpos de agua se comunican por un canal de 4 km de largo y 1.2 km de ancho (Lankford
1977).

El area de estudio incluye la Ensenada de La Paz y la zona sur de la Bahia de La Paz (Fig.
1), debido a que se encuentra en una zona geografica protegida, estas zonas presentan
caracteristicas particulares en su estructura termohalina, evaporacion y mezcla por mareas,
principalmente cerca de la superficie y en las zonas someras (Obeso Nieblas 2003, Obeso
Nieblas et al. 2004). La profundidad de la parte sur de la Bahia de la Paz oscila entre los 5y 20
m de profundidad; siendo mas somera en la zona de conexion con la Ensenada de La Paz (Del
Monte Luna et al. 2005); las zonas con escasa profundidad dentro de la Bahia de la Paz permiten
conservar el aislamiento térmico de sus aguas con una temperatura media de 24°C (Salinas-
Zacarias 2000).

La Ensenada de La Paz se caracteriza por su baja profundidad, depresiones en la parte
noroccidental (hasta de 8 m de profundidad) y en los canales de marea (hasta 6 m de
profundidad). Presenta un canal central desde la boca de la ensenada, el cual se prolonga hasta
el interior de la Ensenada (Osuna 1986). Las principales direcciones de las corrientes de marea
entran por este canal y durante el reflujo, salen por el mismo (Salinas 2000). En cuanto a la
media anual de la temperatura superficial, esta es de 24°C, maxima 28°C en temporada calida y

minima de 21°C en temporada templada (Cervantes et al. 1991).

La productividad primaria en la zona eufdtica de La Bahia de La Paz tiende a mostrar
un comportamiento estacional, registrandose valores maximos en invierno (diciembre a marzo),

contrastando con valores minimos en otofio (noviembre) (Hidalgo-Gonzalez y Alvarez-Borrego
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2000, Reyes-Salinas et al. 2003). Los patrones en la productividad primaria de La Bahia de La
Paz se asemejan con los de La Ensenada de La Paz, sin embargo, los niveles de productividad
primaria de esta Gltima estan relacionados con la presencia del manglar, que presenta una tasa
de productividad primaria muy alta y constituye la base del continuo flujo de exportacién e
importacion de material organico (Lugo y Snedaker 1974). Ademas, el efecto de la marea genera
corrientes de flujo y reflujo, y produce transporte de sedimentos y nutrientes entre la ensenada
y la bahia, generando el desplazamiento de diversas especies de peces (Jiménez et al. 1997)

- 110°2|4’D”0 -110°180"0

Bahia de
La Paz

24°12'0"N

24°6'0"N

-110°24'0"0 -110°18°0"0

Figura 1. Area de estudio; Ensenada de La Paz, B.C.S. (Sombreado de lineas horizontales = area de estudio).
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6. METODOLOGIA
6.1. Trabajo en campo
6.1.1. Navegaciones
La delimitacion del area de estudio se baso en el estudio de distribucion de los tursiones
en la zona por Acevedo (1991) y Marcin-Medina (2010), quienes registraron los avistamientos

en las regiones del canal y la boca de La Ensenada, y la zona sur de La Bahia de La Paz.

En este estudio se analizo la informacion obtenida del periodo 2016 a 2021, cuyos datos
provienen de dos fuentes; para el periodo 2016 a 2018 se utilizo el registro fotogréfico
oportunista de la base de datos del Programa de Investigacion de Mamiferos Marinos de la
UABCS (PRIMMA), mientras que para el periodo 2019 a 2021 se realizaron avistamientos a

través de navegaciones dirigidas en la zona de estudio realizadas igualmente por el PRIMMA.

Las navegaciones se realizaron a traves de una embarcacion tipo IMEMSA de siete metros
de eslora, equipada con un motor fuera de borda de 75 HP. La velocidad a la que se navegé fue
de alrededor de 10 km h y la tripulacion a bordo estuvo compuesta por el capitan, un

observador principal, uno a dos observadores secundarios y un anotador.

Las navegaciones se realizaron al menos una vez por mes en diferentes meses a lo largo
del periodo de estudio. Durante los recorridos, los observadores se enfocaron en una seccién de
la zona de estudio (a cada lado de la embarcacion) con una vision de al menos 1 km, para asi

localizar a los grupos de tursiones.

Se definié como “avistamiento” cuando se encontrd al menos un delfin en la zona y su
duracién se delimit6 hasta tener un nimero considerable de fotografias del o de los individuos,
0 bien cuando estos se perdian de vista.

Durante estos avistamientos, el observador principal tomo fotografias de la aleta dorsal y
la porcion visible del dorso (lado derecho y lado izquierdo) de los tursiones, intentando realizar
la captura de la mayor cantidad ejemplares. Las fotografias se tomaron con camaras digitales
tipo réflex (de 18 MP con lentes de 18-300 mm f/3.5-5.6 a velocidades de obturacion de 1/500
s, ASA de 200 y apertura variable).

En una bitacora de campo se anotaron los tiempos de esfuerzo; hora inicial y final del

recorrido y la hora de inicio y final de cada uno de los avistamientos. Se realizaron anotaciones
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correspondientes al nimero de individuos observados durante cada avistamiento (estimacion
minima y maxima del numero de delfines), la etapa de desarrollo a la que pertenecian y su
comportamiento. También se obtuvieron los datos de las condiciones oceanograficas: Beaufort,
temperatura superficial del mar, nubosidad (en porcentaje) y la direccion del viento, asi como
la posicion geografica de cada punto importante a través de un Sistema de Posicionamiento
Global (GPS por sus siglas en inglés).

6.1.2. Tamafio de grupos
Para este estudio, los grupos se definieron como un conjunto de individuos que mantienen
una proximidad espacial entre ellos (Connor et al. 1998, Connor 2000, Whitehead 2008; Majolo
y Huang 2018, Syme et al. 2022). Para delimitar la proximidad espacial se utiliz6 la regla de la
“cadena”, que considera a un grupo cuando los individuos estdn a una distancia de uno a tres
delfines entre si y/o estan realizando el mismo comportamiento (e.g. descanso, navegacion o
socializacion) (Smolker et al. 1992). Asi mismo, cuando los individuos rompen la formacién,

estos dejan de considerarse como grupo.

Para este proyecto se consideraron dos tipos de agrupaciones, las cuales se diferencian por
la distancia que hay entre los individuos que las componen; las agrupaciones compactas (Fig.
2) se definen como grupos donde los delfines tienen una distancia de una a tres veces su longitud
corporal de los demés (Smolker et al. 1992), mientras que las agrupaciones dispersas (Fig. 2)

son aquellas conformadas por subgrupos (dos 0 mas agrupaciones compactas)® (Fig. 2).

! Las agrupaciones de cetaceos se clasifican en compactas o dispersas segun la distancia entre los animales
(Programa de Investigacion de Mamiferos Marinos, com. pers. 2019).
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Figura 2. Esquema de la distribucién espacial de los grupos de tursiones conforme a la regla de la cadena (basada
en Smolker et al.1992 y el Programa de Investigacion de Mamiferos Marinos, com. pers. 2019).

El tamafio del grupo se calcul6 visualmente contando el nimero de individuos gque salian
a la superficie y los que estaban bajo el agua (donde la visibilidad lo permitio), este calculo se
hizo usando la estimacion minima y maxima. Para determinar el tamafio de los grupos en los

calculos posteriores, se utilizo la “mejor estimacion” (Kiszka et al. 2007, Hupman 2016) (Tabla

).
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Tabla I. Tipos de estimacion del nimero de delfines durante el avistamiento.

Estimacién Definicion
Minima Ndmero minimo de delfines observados durante un avistamiento.
Maxima NUmero méaximo de delfines observados durante un avistamiento.

Numero maximo de delfines observados durante un avistamiento, siempre y

Mejor . . . . . e
J cuando el nimero sea igual o mayor al nimero de delfines foto-identificados.

6.1.3. Composicion de edad
La composicién de edad de los tursiones se obtuvo contando el nimero de individuos de
acuerdo con su tamarfio corporal, como proxi de su etapa de desarrollo; en este estudio se
clasificaron cuatro etapas: recién nacidos, crias, jovenes y adultos (Tabla I1). Asi mismo, cuando
fue necesario, el tamafio de grupo en campo se ajusto posteriormente en funcién del nimero de

individuos distintos con base en los resultados de la foto-identificacion.

Tabla 1. Categorias de las etapas de desarrollo de los tursiones (T. truncatus) (Merriman et al.
2009). Definiciones derivadas de Mann y Smuts (1998) y Mann et al. (2000)

Etapa de

Definicion
desarrollo

Presencia de pliegues fetales.
- . Nado no coordinado con la madre.
Recién nacido .
Nado muy activo y emerge con toda la cabeza.
Tamafio igual o menor a la mitad de la longitud total de un delfin adulto.
Cria Nadan junto a su “madre potencial” en posiciones escalonadas o de lactancia.

Miden dos tercios del tamafio de un adulto.

Joven N . .
Observado en estrecha asociacion con un adulto, pero no en posicion de lactancia.

Adulto Individuos grandes de aproximadamente 3 m de longitud.
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Madres con cria

Con la finalidad de identificar patrones en la estructura social (Smolker et al. 1992, Moller

et al. 2006), se identificaron las hembras a través de la observacion en campo y se corroboré

con el andlisis de la foto-identificacion. Las hembras se identificaron por la presencia constante

de una cria o recién nacido durante el periodo de estudio (Fury et al. 2013, Morteo et al. 2014).

6.1.4. Comportamiento

Se realizaron anotaciones sobre el comportamiento que realizaron los individuos dentro

de los diferentes grupos siguiendo las categorias y descripciones conductuales (Tabla I11). Asi

mismo se identifico si hubo un cambio de comportamiento y se registro.

Tabla I11. Clasificacion de las conductas de los tursiones (T. truncatus) con base en lo

propuesto por Bearzi (1994) y Baker et al. (2017)

Comportamiento

Descripcion

Alimentacion

Navegacion

Socializacién

Descanso

Nado sin rumbo
(milling)

Inmersiones profundas o nado rapidos mientras persigue presas y se alimenta.
Frecuentemente asociado con la presencia de aves marinas en el area.

El grupo se mueve en una direccion constante e intervalos regulares en superficie.
Los individuos del grupo interactian y a menudo muestran comportamientos
activos en superficie (saltos, coletazos, giros, etc.) y ningin movimiento
direccional constante.

Movimiento lento y sin salpicaduras; estrechamente agrupados o en subgrupos;
intervalos de inmersion cortos y constantes.

Sin  movimientos definidos, individuos nadan en diferentes direcciones;
intervalos de inmersion de duracion variable.

6.2. Procesamientos de datos

6.2.1. Analisis del tamafio de los grupos

El tamafio de grupo se obtuvo utilizando la mejor estimacion, cabe destacar que en algunos

casos hubo una correccion en la estimacion del nimero de individuos, porque el numero de

delfines foto-identificados fue mayor a la estimacion maxima, por lo que el nimero de delfines

foto-identificados se us6 como la mejor estimacion.
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Se aplico la prueba de normalidad de Kolmogorov Smirnov para el tamafio de los grupos
y se encontré de los datos no presentaron una distribucion normal, por lo que se utilizaron
pruebas no paramétricas con una confiabilidad del 95%. En este caso la mediana se emplea
como el medio de comparacion y el rango intercuartilico (RIQ) como medida de dispersion de

los datos.

Se obtuvo la frecuencia del tamario de las agrupaciones a través de un histograma y el nimero
de clases se obtuvo utilizando la regla de Sturges. Se realiz6 una comparacion del tamafio de
grupo entre los dos tipos de agrupaciones; compactas y dispersas a través de la prueba MW. Por
ultimo, se compardé el tamafio de grupo entre afios y meses, no se realizaron pruebas estadisticas
ni se discutira con respecto a ello porque los datos no fueron obtenidos de manera estandarizada
y no cumplen con los criterios de significancia de las pruebas (Sheskin 2007), pero funcionan

como antecedente para proximos estudios.

6.2.2. Andlisis de composicion de edad
Se analizé la conformacion de los grupos por las diferentes etapas de desarrollo; adultos
y no adultos (jovenes, crias y recién nacidos). Se obtuvo el total del nimero de los individuos
pertenecientes a cada etapa de desarrollo, el nimero de delfines no adultos por grupo y la
proporcién de las clases de edad dentro de los grupos (metodologia por Merriman et al. 2009).

Se hizo la comparacion entre el nimero de delfines no adultos pertenecientes a cada etapa
de desarrollo (jovenes, crias y recién nacidos) entre afios, temporadas y meses. Para las
comparaciones se tomaron en cuenta Unicamente aquellos con cinco 0 méas avistamientos
(Sheskin 2007), las comparaciones entre afios y meses se hicieron a través de la prueba KW

Mientras que la comparacion entre temporadas se hizo a través de la prueba MW.

En cuanto al tamafio de grupo respecto a las etapas de desarrollo que lo componen, se
comparé el tamafio de grupo entre los grupos conformados por solo adultos y los grupos mixtos
(aquellos que incluyen delfines adultos y no adultos). Asi mismo, se compar6 el tamafio de
grupos entre los grupos donde se observaron madres con cria y los grupos donde no se

observaron. Ambas comparaciones se hicieron a través de la prueba MW.
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6.2.3. Andlisis de comportamiento
El comportamiento se obtuvo a traves de la observacion de los delfines en campo,
utilizando las categorias de conducta propuestas en la Tabla I11 (Bearzi 1994, Baker et al. 2017).
Se obtuvo el tamafio de grupo para cada conducta realizada, asi como la proporcion de las
conductas a lo largo del periodo de estudio, respecto a los dos tipos de agrupaciones (compactas
y dispersas) y respecto a la composicion entre grupos de adultos y grupos mixtos (metodologia

por Garcia-Gonzéales 2015).

6.2.4. Andlisis de la foto-identificacion

Para este estudio se analizaron todas las fotografias de las aletas dorsales (derechas e
izquierdas) del periodo de estudio (2016-2021) utilizando la técnica de foto-identificacion a
través del método de marcado-recaptura, esta técnica permite identificar a los individuos por
medio de las marcas Unicas en las aletas dorsales de los tursiones (rasgufios, muescas y
pigmentacion) (Fig. 3) (Defran et al. 1990). La foto-identificacion exitosa en un evento de
muestreo, se definid como una captura (Wirsig y Jefferson 1990). En este foto-marcado, los
delfines no adultos fueron excluidos del anélisis de fotografias debido a la escasa presencia de
marcas distintivas en sus aletas (metodologia Dinis et al. 2016).

. MUESCAS

PATRON DE
CICATRIES

TTTT—
 — : [ PIGMENTACION

Figura 3. Esquema de las marcas Unicas de la aleta dorsal (muescas, rasgufios y pigmentacion).

La foto-identificacion se realiz6 de manera visual para comparar y obtener las similitudes
de las aletas (Defran et al. 1990). Las fotografias se compararon entre grupos, avistamientos,

dias y afios. A cada individuo se le asigné una clave de identificacion conformada por el nombre
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de la especie (Tursiops truncatus: Tt), la zona (Ensenada de La Paz: ELP), la caracteristica
particular de la aleta (Fig. 5) y el nimero de individuo, ejemplo: TtELP-MTO1, para asi realizar
el catalogo de los tursiones de La Ensenada de La Paz.
Calidad de la foto

Se utilizaron Unicamente fotografias de buena calidad (calidad media y excelente). Para
ello se siguié la metodologia sugerida para caracterizar las fotografias en calidad excelente,
media y baja (Fig. 4) como resultado de su nivel de enfoque, contraste y exposicion, el &ngulo
de la aleta dorsal a la cAmara y el tamafio de la aleta dorsal en el cuadro (Garcia-Vital 2009,
Dinis et al. 2016). El procesamiento de las fotografias se hizo a través del software ACDsee Pro

2.5., la caracterizacion de la calidad y la seleccion de las fotografias se realizé de manera visual.

CALIDAD EN LAS FOTOGRAFIAS

BAJA MEDIA EXCELENTE

Figura 4. Ejemplos de clasificacion de las fotografias de las aletas dorsales de tursiones en La Ensenada de La Paz
(Basada en Garcia-Vital, 2009).

Caracteristicas particulares

Una vez seleccionadas las fotografias de buena calidad y, con la finalidad de facilitar la
identificacion y diferenciacion de los individuos, se clasificaron las aletas dorsales en tres
categorias con respecto al tipo de marcas que presentaron: altamente distintivas (D1), distintivas
(D2) y no distintivas (D3) (Garcia-Vital 2009, Hupman 2018) (Fig. 5). La clasificacion de las
marcas se hizo con respecto a las categorias propuestas por el Programa de Investigacion de
delfines de Sarasota (2006) y Garcia-Vital (2009) (Fig. 6). Finalmente se compararon las

fotografias de las aletas dentro de la misma categoria de distintividad.
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CARACTERISTICAS PARTICULARES DE LAS ALETAS DORSALES

Altamente distintiva (D1) Marcas muy distintivas

Marcas de identificacion

obvias pero dificiles de

identificar en fotografias
de baja calidad

Distintiva (D2)

No hay marcas o marcas

No distintivo (D3) -
pequefas

Figura 5. Ejemplos de clasificacion de las caracteristicas particulares de las aletas dorsales de tursiones en La

Ensenada de La Paz (Basada en Garcia-Vital 2009 y Hupman 2018).

[ Clasificacion de marcas ]

_[ Borde Anterior (LD) ]
_[ Sin Punta (MT) J
]

_[ Marca en la Punta (TN)

_[ Aleta doblada a la derecha (RB) l

_[ Aleta doblada a la izquierda (LB) ]

_[ Borde Posterior ]

Entero (EN)

Inferior (LO)

Superior (UP)

Punta Extendida (ET)

INNNNI

)
)
Medic (Mi) ]
)
J

_[ Marcas supert. o pigmentacion (SC) ]

_[ Marca en el Pedunculo (PD) J

Figura 6. Clasificacion de marcas de la aleta dorsal en tursiones (SDRP 2006, Garcia-Vital 2009).
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Eficiencia de foto-identificacion
Para determinar la existencia de posibles sesgos o perdida de la informacion por el uso de la técnica

de foto-identificacidn, se utilizaron los siguientes indices (Garcia-Gonzéalez 2015).

e Eficiencia de foto-identificacion (EF): determinar la existencia de posibles sesgos en el uso de

la técnica de foto-identificacién (Morteo 2002).

__ Numero de fotos exitosas

EF * 100

~ Numéro de fotos tomadas

o Eficiencia de individualizacion (EI): obtener la medida de la pérdida de informacién por el

uso de fotografias (Hammond y Donovan 1990)

Numero de foto—identificaciones
El = * 100

Numéro de adultos avistados

Curvas de descubrimiento

Las curvas de descubrimiento se obtuvieron trazando el nimero acumulativo de
individuos identificados contra el nimero acumulativo de identificaciones (con solo una
identificacion de cada individuo contada durante cada periodo de muestreo). Esto indica la
velocidad a la que los individuos ingresan al conjunto de datos y, por lo tanto, qué proporcion
de la poblacion se ha identificado y en qué fecha se ha hecho (Whitehead 2009) metodologia

por Garcia- Gonzalez, 2015.

6.2.5. Analisis de la estructura social

6.2.5.1.  Andlisis de asociacion

El analisis de asociacion determina el nimero de veces que un par de delfines son
observados juntos (en el mismo avistamiento), en relacion con el total de sus avistamientos
individuales. Se analizaron las asociaciones de los individuos adultos en fotografias de buena 'y
excelente calidad, excluyendo a aquellos que no presentaron marcas caracteristicas (Morteo et
al. 2014, Garcia-Gonzalez 2015). El andlisis de asociacion se hizo a través del software
SOCPROG 2.9 (Whitehead 2009), con los datos del periodo de navegaciones (2019-2021). Se
utilizé la informacion de los individuos avistados al menos en 5 ocasiones, con el fin de evitar
sesgos por individuos sub-muestreados (Felix 1997, Gero et al. 2005, Morteo et al. 2014,
Garcia-Vital et al. 2015).
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Patrones de asociacion y sociogramas

Se obtuvieron los patrones de asociacion entre los tursiones de cada grupo por medio de
sus coeficientes de asociacion (CDA o COA por sus siglas en inglés) a traves de un indice de
peso ponderado (Whitehead, 2009). Se utilizo el indice de fuerza de asociacion o Half Weight
Index (HWI1) (Eqg. 3) (Cairns y Schwager 1987, Whithead y Dufault 1999, Eisfeld 2003, White
y Smith 2007), que mide las frecuencias de los avistamientos de cada par de individuos foto-
identificados (Smolker et al. 1992, Rogers et al. 2004). Los valores de CDA variande 0a ly
se dividen en cinco categorias, “0” para dos individuos que nunca estuvieron juntos hasta “1”
para dos individuos que han estado juntos en todos los avistamientos como lo indica la Tabla
IV (Bréger et al. 1994, Herzing y Brunnick 1997, Quintana Rizzo y Wells 2001, Chilvers y
Corkeron 2002).

x
HWI =

X + 7 (Ya + Yb)
Donde:
X: namero de veces en el que los individuos a y b fueron avistados juntos en el mismo grupo.

Yay Yb: el nimero de veces en que los individuos a y b fueron avistados respectivamente.

Tabla IV. Categorias de los coeficientes de asociacion por Quintana Rizzo y Wells (2001)

Fuerza de asociacién Valor
Infrecuente 0.01-0.20
Ocasional 0.21-0.40

Regular 0.41-0.60
Moderado 0.61-0.80
Fuerte 0.81-1.00
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Para representar de manera visual las asociaciones entre pares de individuos, se construyo
un modelo de red social para los individuos del periodo de muestreo que fueron avistados de
cinco a mas veces. Se representaron a traves de un sociograma con un arreglo de escala
multidimensional, el cual cuenta con nodos que representan a cada individuo, donde los
individuos fuertemente asociados se trazan juntos y los débilmente asociados se trazan aparte,
cada nodo se une por lineas cuyo grosor es proporcional al indice de asociacion (HWI) entre las
parejas representadas (Whitehead 2008, Whitehead 2009). Se realizaron sociogramas por afio
para el periodo (2019 a 2021) para determinar visualmente variaciones en la estructura de los
grupos; la estructura se representd con sociogramas en arreglo de escala circular con los

individuos que fueron vistos al menos cinco veces.

Se obtuvo el promedio de las asociaciones del periodo de muestreo con los valores de la
matriz simétrica (valores de CDA) y su histograma para determinar la distribucion de las
frecuencias de los datos de asociacion entre las parejas de delfines foto-identificados. El
histograma se dividié en cinco categorias de acuerdo con su nivel de asociacion (Tabla 1V)
(Morteo et al. 2014).

Diferenciacion social

Para identificar la variacion en el sistema social de los grupos de tursiones estudiados,
se obtuvo la medida de diferenciacion social, con la cual podemos determinar si son sociedades
homogéneas (< 0.3), sociedades bien diferenciadas (> 0.5) o sociedades extremadamente
diferenciadas (> 2.0). De igual manera se realizé la estimacion del coeficiente de correlacion
entre el indice de asociacion verdadera y el indice de asociacion calculado, que determina la
fuerza del analisis y rectifica la veracidad del sistema social resultante en: nada confiable (0),
altamente confiable (1) (Whitehead 2008). Ambos analisis se hicieron con 20,000
permutaciones a través de la regresion de Poisson en el software SOCPROG 2.9 (Whitehead
2009).
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6.2.5.2.  Andlisis de conglomerados y validacion de dendogramas
La estructura social en los tursiones estudiados se puede identificar con un anélisis de
conglomerados (software SocProg 2.9) a través de la técnica de vinculacion promedio, usando
la matriz de valores de los CDA. Este método es el mas comun para representar estructura social
por asociaciones entre individuos (Milligan y Cooper 1987), ademas de que las distancias
maximas y minimas por error de aleatorizacién o error de medicion, tienen menor impacto en
los resultados (Whitehead y Dufault 1999).

A partir del andlisis de conglomerados se obtuvieron los dendogramas correspondientes
del agrupamiento de los individuos y su grado de asociacion (Whithead 2008). Para validar el
dendrograma se obtuvo el Coeficiente de Correlacion Cofenética (CCC), que correlaciona los
valores de asociaciones entre pares de individuos observados y los niveles en que se unen los
individuos en el dendrograma, estos valores van desde 0 indicando que no hay correlacién, hasta
>0.8 que indican que la separacion jerarquica dentro del dendrograma es confiable, pudiendo
llegar a 1 donde existe correlacion perfecta (Bridge 1993, Whithead 2008). Asi mismo, se
calcul6 el indice de modularidad-G (Q) con 20,000 permutaciones, el cual permite conocer el
corte mas parsimonioso para representar el analisis de conglomerados en subgrupos de
individuos y tiene un ajuste para “gregariedad” (Newman 2004, Whithead 2008). Un coeficiente
de modularidad de O representa una estructura de grupos aleatoria, un coeficiente de
modularidad > 0.3 significa una separacion en grupos confiable (Newman 2004, Bolafios-Duran
2017).

Correccidn por gregarismo

La correccién por gregarismo se aplica al indice de asociacion seleccionado, en este caso
al HWI. Se corrige el nivel las asociaciones entre los pares de individuos debido a la tendencia
de la especie a asociarse (Godde et al. 2013). Asi, si dos individuos se asocian dada su

sociabilidad, el indice es > 1y si se evitan es < 1 (Whithead 2009).
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6.2.5.3.  Tasa de asociacion retardada

Se usaron las tasas de asociacion para determinar la duracion y el tipo de dindmica social
(Whitehead, 1995) de los grupos estudiados mediante el programa SocProg 2.9 (Whitehead et
al.2009). La tasa de asociacion retardada (LAR, por sus siglas en inglés) estima la probabilidad
de que, si dos individuos se estdn asociando ahora, seguiran asociados tiempo mas tarde. La
TAR se comparo con la tasa de asociacion nula (LNR por sus siglas en inglés) que indica la
probabilidad de que dos individuos se asocien de manera aleatoria (independientemente de si se
han asociado antes). Cuando la tasa de asociacion retardada es igual a la tasa de asociacion nula,

esto indica que no hay asociaciones predeterminadas (Whitehead, 1995).
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7. RESULTADOS

7.1.  Navegaciones
Para este estudio se analizaron los datos obtenidos de un total de 72 avistamientos en 39
recorridos durante el periodo de estudio 2016 a 2021. EI nimero de avistamientos y recorridos
por afo se muestra en la tabla V. EI numero de avistamientos equivale al nimero de grupos

observados (72 grupos), los cuales se encontraron principalmente en el canal central y en la boca
de la ensenada (Fig. 7).

Tabla V. Recorridos y avistamientos de tursiones durante el periodo de estudio (2016-2021)

Afio  NUmero de recorridos NuUmero de avistamientos

2016 5 7
2017 1 1
2018 2 2
2019 17 37
2020 5 6
2021 9 19
General 39 72
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Figura 7. Distribucion de los grupos de tursiones avistados en La Ensenada de La Paz, B.C.S., 2016-2021 (n = 72
grupos; puntos azules = grupos).
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7.2.  Tamaiio de grupos
El tamafio de grupos de los tursiones en la Ensenada de La Paz durante el periodo 2016 a
2021, fluctuo entre dos y cincuenta delfines, la mediana fue de 15 (RI1Q 23), el primer cuartil de

7, tercer cuartil 30, y la moda fueron grupos de 20 y 30 delfines (Fig. 8).
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Figura 8. Tamarfio de los grupos de tursiones observados en La Ensenada de La Paz, B.C.S., 2016-2021 (n = 72
grupos; la caja muestra la variacion entre Q1 y Q3; linea negra horizontal = valor de la mediana; linea negra
vertical = rango minimo a maximo; puntos azules = tamafio de cada grupo).

La distribucion de las frecuencias de tamafio grupo de los tursiones (Fig. 9) muestran un
total de ocho categorias. El tamafio de grupo mas frecuente fue 2 a 8 delfines, representando el
32% del numero de grupos avistados. El 21% corresponde a un tamafio de grupo de 15 a 20
delfines, el 14% un tamario de 8 a 14 delfines, el 13% un tamafo de 27 a 32 delfines, el 08% un
tamanio de 45 a 50 delfines, el 07% un tamafio de 21 a 26 delfines, el 04% un tamafio de 39 a 44

delfines y, por ultimo, el 01% un tamario de 33 a 38 delfines.
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Figura 9. Histograma de frecuencias del tamafio de grupos de los tursiones, observados en La Ensenada de La Paz,
B.C.S., 2016-2021 (n = 72 grupos).

7.2.1. Tamafio de grupo por formacion

En este estudio se identificaron 54 grupos avistados por su tipo de formacién (Fig. 10); 28
agrupaciones con formacion compacta (52%) y 26 agrupaciones con formacion dispersa (48%),
mientras que los 18 avistamientos restantes no fueron identificados. En la figura 11 se muestra
la variacién en el tamafio de grupo de acuerdo con el tipo de formacion, los grupos con
formacion compacta fluctuaron entre 2 a 40 delfines por grupo, principalmente entre 2 a 25
delfines y, con un valor atipico de hasta 50 delfines por grupo. Por otro lado, los grupos con
formacion dispersa tuvieron una variacién de entre 2 a 50 delfines por grupo y la variacion fue

uniforme.

La comparacion entre el tamafio de los grupos de tursiones de acuerdo con su formacion,
mostro diferencias significativas (MW, W=629.5, p=0.015). Las agrupaciones con formacion
compacta presentaron una mediana de 14 (RIQ 14.5) delfines, mientras que las agrupaciones

con formacion dispersa presentaron una mediana de 25 (RIQ 25.5) delfines.
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Figura 10. Tipo de formacién de los grupos avistados en La Ensenada de La Paz, B.C.S., 2016-2021 (n = 72 grupos;
formacién compacta = 28, formacién dispersa = 26, formacion no identificada = 18).
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Figura 11. Tamafio de los grupos por tipo de formacion para los tursiones observados en La Ensenada de La Paz,
B.C.S., 2016-2021 (Ncompacta = 28 Qrupos, Npispersa = 26 grupos; la caja muestra la variacion entre Q1 y Q3;
linea negra horizontal = valor de la mediana; linea negra vertical = rango minimo a maximo; puntos azules

= tamafio de cada grupo; puntos azules fuera de la linea negra vertical = valores atipicos).
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Tamario de grupo inter-anual e intra-anual

Los afios con mayor nimero de avistamientos fueron 2016, 2019, 2020 y 2021. La
variacion en el tamarfio de los grupos fue mas evidente en los afios 2016 y 2021, donde el tamafio
fluctuo entre 2 hasta 50 delfines. Para el afio 2019 la fluctuacion fue de 2 a 40 delfines con un
valor atipico de 50 delfines, mientras que para el afio 2020, la fluctuacion fue de 3 a 12 delfines

por grupo (Fig. 12).

Los meses con mayor numero de avistamientos son mayo, junio, julio, agosto y
septiembre. Los meses mayo, junio, julio, agosto, septiembre y noviembre se componen de
avistamientos realizados en diferentes afios, principalmente 2019 y 2021. Mientras que el resto
de los meses se componen de avistamientos realizados en un Unico afio; el mes de octubre con
cuatro avistamientos durante el afio 2020 y el mes de abril con dos avistamientos del afio 2021
(Fig. 13).

La variacién en el tamafio de los grupos es evidente en los meses de mayo a septiembre,
donde los grupos se componen de entre 2 a 50 delfines. La variacion en el resto de los meses es
menor; en abril la fluctuacion es de 20 a 30 delfines por grupo, en octubre es de 3 a 10 delfines
por grupo y en noviembre de 2 a 5 delfines por grupo. Por ultimo, los meses de diciembre y
enero contaron Unicamente con un avistamiento de 4 y 5 delfines por grupo respectivamente
(Fig. 13).
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Figura 12. Tamafio de los grupos inter-anual los tursiones observados en La Ensenada de La Paz, B.C.S., 2016-
2021 (2016 = 7 grupos, Nzo17 =1 grupos, Nzo1s = 2 grupos, Nzo1e = 37 grupos, Nzozo = 6 grupos, Nzoz1 = 19 grupos;
la caja muestra la variacion entre Q1 y Q3; linea negra horizontal = valor de la mediana; linea negra vertical
= rango minimo a maximo; puntos azules = tamafio de cada grupo; puntos azules fuera de la linea negra
vertical = valores atipicos).
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Figura 13. Tamafio de los grupos intra-anual para los tursiones observados en La Ensenada de La Paz, B.C.S.,
2016-2021 (Nenero = 1 grupo, Naprit = 3 grupos, Nmayo = 10 grupos, Nyunic= 17 grupos, Nyuio= 11 grupos, Nagoeso = 14
grupos, Nseptiembre = 8 Grupos, Noctuore = 4 grupos, Nnoviembre = 3 Grupos, Npiciembre = 1 grupo; la caja muestra la
variacion entre Q1 y Q3; linea negra horizontal = valor de la mediana; linea negra vertical = rango minimo a
méaximo; puntos azules = tamafio de cada grupo; puntos azules fuera de la linea negra vertical = valores atipicos).
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7.3.  Composicion de edad
La composicion de los grupos de tursiones en La Ensenada de La Paz durante el periodo
2016 a 2021 de acuerdo a la etapa de desarrollo de los individuos, se formo por las cuatro etapas
propuestas (Tabla I1); adultos, jovenes, crias y recién nacidos. En el presente estudio se observo
un total de 1,447 delfines, de los cuales 1,341 fueron delfines adultos y 106 fueron delfines no
adultos; 35 jovenes, 65 crias y 6 recién nacidos.

7.3.1. Tamafio de grupo por composicién de edad
Se identificaron dos tipos de grupos de acuerdo con su composicion; 19 grupos con
individuos en etapa adulta (26%) y 53 grupos mixtos (74%). Los grupos conformados solo
individuos en etapa adulta tuvieron una variacion; el tamafio de grupo fluctuo de 2 a 30 delfines,
la variacion principal fue entre 2 a 10 delfines y con un valor atipico de hasta 40 delfines por
grupo. Por otro lado, los grupos mixtos tuvieron una variacion uniforme de entre 2 a 50 delfines

por grupo (Fig. 14).

La comparacion entre el tamafio de los grupos de solo adultos y grupos mixtos de
tursiones, mostro diferencias significativas (MW, W=430.5, p=0.001). Las agrupaciones de solo
adultos presentaron una mediana de 5 (RIQ 19) delfines, mientras que las agrupaciones mixtas
presentaron una mediana de 20 (RIQ 20) delfines (Fig. 14).
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Figura 14. Tamafo de los grupos por composicion para los tursiones observados en La Ensenada de La Paz, B.C.S.,
2016-2021 (nadulos = 19 grupos, Numixwes = 53 grupos; la caja muestra la variacion entre Q1 y Q3; linea negra
horizontal = valor de la mediana; linea negra vertical = rango minimo a maximo; puntos azules = tamafio
de cada grupo; puntos azules fuera de la linea negra vertical = valores atipicos).

7.3.2. Proporcion de delfines por etapa de desarrollo
La proporcion de delfines en los grupos por etapa de desarrollo (Fig. 15) se obtuvo
utilizando los datos de los grupos mixtos (53 grupos). Los delfines en etapa adulta ocuparon la
mayor proporcion (88.80%), comparado con los delfines en etapa no adulta (11.20%). Dentro
de esta dltima clasificacion, las crias ocuparon el primer lugar (06.51%), posteriormente los
jévenes (04.29%) y por Gltimo los recién nacidos (0.40%).
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Figura 15. Proporcién de las etapas de desarrollo en los grupos de tursiones observados en La Ensenada de La Paz,
B.C.S., durante el periodo 2016-2021 (n = 53 grupos mixtos).

7.3.3. Numero de delfines no adultos por grupo

Los delfines en etapa adulta fueron observados en todos los avistamientos y en todos los
afios (Tabla VI). Mientras que los delfines en etapa no adulta se observaron en casi todos los
afios exceptuando el afio 2018 (Fig. 16). Los delfines en etapa de jovenes y crias se observaron
en los afios 2016, 2017, 2019, 2020 y 2021, mientras que la etapa de recién nacidos solo se
observo en los afios 2019 y 2021 (Fig. 16). Dentro de la categoria de delfines no adultos, las
crias fueron la etapa de desarrollo mas observada (65 delfines), seguida de los jovenes (35
delfines) y por ultimo los recién nacidos (6 delfines). En cuanto al nimero de observaciones por
afio, 2019 fue donde mas observaciones de todas las etapas de desarrollo se hicieron, seguida
del afio 2021 (Fig. 16).
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Figura 16. Namero de delfines no adultos observados por afio en La Ensenada de La Paz, B.C.S., 2016-2021 (n =
106 delfines; Nysvenes = 35, Ncrias = 65, NRecién nacidos = 6)

El nimero de delfines en etapa no adulta en los grupos varié con respecto a la etapa de
desarrollo; un joven por grupo, con valores atipicos de hasta dos y tres jovenes, una a tres crias
por grupo, con valores atipicos de hasta cuatro crias, y un recién nacidos por grupo, con un valor
atipico de hasta dos recién nacidos (Fig. 17). Por otro lado, las medianas para cada etapa de
desarrollo no tuvieron variacion; 1 (R1Q 0) joven por grupo, 1 (RIQ 1) cria por grupo y 1 (RIQ
0.5) recién nacido por grupo (Fig. 17).

36



47 ®
wn
2
= 31 ®
[5}
o
0]
Re)
o
|-
£
E 2 ® ®
P
1 - @ G
T T T
Crias Jovenes Recién nacidos

Clases de edad

Figura 17. Delfines no adultos observados por grupo en La Ensenada de La Paz, B.C.S., 2016-2021. (Njsvenes = 30
grupos, Ncrias = 44 grupos, Nrecién nacidos = 5 grupos; la caja muestra la variacion entre Q2 y Q3; linea negra
horizontal = valor de la mediana; linea negra vertical = maximo; puntos azules = tamafio de cada grupo;
puntos azules fuera de la linea negra vertical = valores atipicos).

7.3.4. Avistamientos con delfines en etapa no adulta por grupo
El nimero de avistamientos de grupos con delfines en etapa no adulta (joévenes, crias y
recién nacidos) por afio fue mayor en 2019 y 2021 (Fig. 18.A). Las crias fueron las mas
avistadas, se observo hasta cuatro de ellas por grupo en el afio 2019 y tres crias por grupo en los
afios 2020 y 2021. EI numero de jévenes avistados por grupo fue mayor en el afio 2021 con
hasta tres jovenes. Mientras que el nimero de recién nacidos fue de hasta dos por grupo en el
afio 2019 (Fig. 18.A).

El nimero de avistamientos con delfines no adultos por temporada (Fig. 18.B) fue mayor
en la temporada célida, donde se observaron hasta cuatro crias por grupo, tres jovenes por grupo
y dos recién nacidos por grupo. Para la temporada templada, se observd hasta tres crias por

grupo, un joven por grupo y un recién nacido por grupo (Fig. 18.B)

El nimero de avistamientos con delfines no adultos por mes (Fig. 18.C) fue mayor en
mayo, junio, julio, agosto y septiembre. Se observaron jovenes en los meses de mayo a

septiembre, noviembre y diciembre; en junio se observaron hasta tres jévenes por grupo. Los
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avistamientos de crias fueron en los meses de abril a octubre; hasta cuatro crias por grupo en

julio y agosto. Por ultimo, los avistamientos de recién nacidos se hicieron en los meses de mayo,

junio y agosto; en junio se observaron hasta dos recién nacidos por grupo.
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18. Numero de avistamientos de delfines en etapa no adulta; avistamientos por afios (A), avistamientos por
temporada (B) y avistamientos por mes (C) dentro de los grupos de tursiones observados en La Ensenada
de La Paz, B.C.S., 2016-2021 (A: nap16 = 2 avistamientos, ny17 = 2 avistamientos, nzig = 40 avistamientos,
N2g20 = 7 avistamientos, Nae21 = 42 avistamientos; B: Ncaisa = 67 avistamientos, nera = 12 avistamientos; C:
Nabril = 3 avistamientos, Nmayo = 8 avistamientos, Nyunio = 21 avistamientos, nyuic = 12 avistamientos, Nagosto =
18 avistamientos, Nseptiemore = 13 avistamientos, Nocubre = 2, NNoviembre = 1 avistamiento, Npiciemore = 1
avistamiento).
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7.4. Pares madre-cria
El tamafio de los grupos que si incluyeron madres con cria fue el siguiente: una madre-
cria entre seis a cincuenta delfines, dos madre-cria entre ocho a cincuenta delfines, tres madre-

cria entre diez a treinta delfines y cuatro madre-cria entre trece y cincuenta delfines.

Se observaron hasta cuatro madres con cria por grupo y se identifico que, a mayor nimero
de madres con cria, el tamafio minimo de los grupos es mayor. Al compararse el tamafio de los
grupos de tursiones (se omitieron los grupos con tres y cuatro madres con crias por tener menos
de cinco avistamientos) se encontré que existieron diferencias significativas (KW, H=12.51,
p=0.002). Utilizando el método de comparacién de parejas de Tukey, se encontré que la
diferencia esta en el grupo sin madres con cria, que fue significativamente menor del resto de
los grupos que si las presentaron. La diferencia también se contrasta con las medianas del
tamarfio de grupo: sin madres con cria (5.5 RIQ 16.75 delfines), una madre con cria (18 RIQ 20
delfines) y dos madres con cria (23 RIQ 14.50 delfines) (Fig. 19).

50 1 .
L ]
40 .
n
45}
=
=
3 30 g
3 .
e
(5] i . [ ]
g 20 ! L4
Z . 8 !
10 - . . £ 3
: 3
$
$
0_ T T T T T
00 01 02 03 04

NuUumero de madres con cria

Figura 19. Tamafio de los grupos con respecto al nimero de madres con cria para los tursiones observados en La
Ensenada de La Paz, B.C.S., 2016-2021 (noo = 28 grupos, N1 = 27 grupos, Ngz = 20 grupos, noz = 4 grupos,
nos = 3 grupos; la caja muestra la variacion entre Q1 y Q3; linea negra horizontal = valor de la mediana;
linea negra vertical = rango minimo a maximo; puntos azules = tamafio de cada grupo; puntos azules fuera
de la linea negra vertical = valores atipicos).
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7.5.  Comportamiento

7.5.1. Tamafio de grupos por comportamiento

Se observaron en los tursiones cuatro de los cinco comportamientos propuestos en el
listado (Tabla Il1). Los delfines realizaron hasta 3 comportamientos diferentes por avistamiento
creando combinaciones entre cualquiera de los cuatro comportamientos; alimentacion, nado sin
rumbo, navegacion y socializacion (Fig. 20). El tamafio de grupo de los tursiones varid
homogéneamente entre 2 a 50 delfines cuando se encontraban alimentandose, nadando sin
rumbo y/o navegando, mientras que el tamafio de los grupos fue de entre 26 a 30 delfines cuando
se encontraban socializando (Fig. 20). Al compararse el tamafio de grupo por comportamiento
realizado (exceptuando socializacién por el tamafio de muestra) no se encontraron diferencias
significativas (KW, H=3.38, p=0.184), las medianas para el tamafio de grupo durante cada
comportamiento fueron alimentacion con 25.5 (RIC 23.75) delfines por grupo, nado sin rumbo
con 20 (RIC 20) delfines por grupo y navegacion con 15 (RIC 23) delfines por grupo.

501

40 7

301 .

Numero de delfines
*9
4

201 3
. 4
z L J
10 1 g
0- T T T T
Alimentacion Nado sin rumbo Navegacion Socializacion

Comportamientos

Figura 20. Tamafio de los grupos por comportamiento para los grupos de tursiones observados en La Ensenada de
La Paz, B.C.S., 2016-2021 (Nalimentacion = 24 Qrupos, Nnado sin rumbo = 23 Qrupos, Nnavegacion = 39 Qrupos,
Nsocializacion = 2 grupos; la caja muestra la variacion entre Q1 y Q3; linea negra horizontal = valor de la
mediana; linea negra vertical = rango minimo a maximo; puntos azules = tamafio de cada grupo).
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7.5.2. Proporcion de comportamientos
Durante el presente estudio se observé que algunos comportamientos realizados por los
tursiones predominan mas que otros dentro de los grupos (Fig. 21); la observacion del
comportamiento de navegacion fue predominante sobre las demas (44.3%), la observacion de
los comportamientos de alimentacion (27.3%) y nado sin rumbo (26.1%) fue semejante, y el

comportamiento de socializacion (2.27%) fue el menos observado.

Navegacion
Alimentacion
Nado sin rumbo
Socializacion

Navegacion

44.3%

Socializacidon
2.27%

Figura 21. Proporcién de los comportamientos observados en los grupos de tursiones registrados en La Ensenada
de La Paz, B.C.S., 2016-2021 (n = 72 grupos).
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Se obtuvo la proporcién de los comportamientos realizados por los tursiones dentro de las
agrupaciones compactas y dispersas (Fig. 22). EI comportamiento de navegacion fue el més
observado en ambos tipos de grupos y el menos observado fue socializacion, en los grupos con
formacion compacta ocupd el 50% del comportamiento, el otro 50% estuvo compuesto por nado
sin rumbo (26.7%), alimentacion (20%) y socializacion (3.33%). En los grupos con formacion
dispersa, el comportamiento de navegacion fue observado en una tercera parte (35.4%), seguido

de alimentacion (31.3%), nado sin rumbo (31.3%) y socializacion (2.08%).

Formaciéon compacta Formacion dispersa

Navegacion
Alimentacion
Nado sin rumbo
Socializaciéon

Navegacion

Alimentacion Navegacion

50% 31.3% 35.4%

Socializacién
2.08%

Socializacion
3.33%

Figura 22. Proporcion de los comportamientos registrados en las agrupaciones compactas y dispersas de tursiones
en La Ensenada de La. PaZ, BCS, 2016'2021 (nFormaci()n compacta = 28 grUpOS, nFormaci()n dispersa = 26 grUpOS)
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Se obtuvo la proporcion de los comportamientos realizados por los tursiones dentro de los
grupos de adultos y los grupos mixtos (Fig. 23). EI comportamiento de navegacion fue el méas
observado en ambos tipos de grupos, mientras que la socializacidn se observé Unicamente en
los grupos mixtos. En los grupos de adultos, se observaron tres tipos de conducta; navegacion
en un 57.1%, seguido de alimentacion con un 28.6% y el menos observado fue nado sin rumbo
con 14.3%. Por otro lado, en los grupos mixtos se observo el comportamiento de navegacion en
41.9%, la observacion de los comportamientos nado sin rumbo (28.4%) y alimentacion (27%)

fue semejante, y la socializacidn se observo de manera minima en un 2.7%.

Grupos de adultos Grupos mixtos

Navegacién
Nado sin rumbo
Alimentacion
Socializacién

Alimentacion Navegacion Nado sin rumbo Navegacién

57.1% 28.4% 41.9%

Socializacién
2.7%

Socializacién
0%

Figura 23. Proporcion de los comportamientos observados en los grupos de adultos y los grupos mixtos de tursiones
en La Ensenada de La Paz, B.C.S., 2016-2021 (Naduitos = 19 grupos; Nmixts= 53 grupos).
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7.6. Foto-identificacién

7.6.1. Individuos foto-identificados
Se identificaron a un total de 147 delfines adultos en La Ensenada de La Paz durante el
periodo 2016 a 2021. El numero de individuos foto-identificados por afio (Fig. 24) fue mayor
para el afio 2021 con 105 delfines, le siguié el afio 2019 con 98 delfines y el afio 2016 con 68
delfines. En el afio 2020 se identificaron 16 delfines, mismos que fueron observados desde 2018
hasta 2021 (Fig. 25). En los afios 2017 y 2018 se identificaron 8 y 9 delfines respectivamente
(Fig. 24).
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Figura 24. Namero de capturas y el nimero de individuos-foto-identificados por afios en La Ensenada de La Paz,
B.C.S., 2016-2021 (Ningividuos = 147).

7.6.2. Curvas de descubrimiento
La curva de descubrimiento para el nimero de tursiones foto-identificados durante el
presente estudio (periodo 2016 a 2021) (Fig. 25) exhibi6 que durante el primer afio de muestreo
(2016) se identificaron 65 individuos, en el cuarto afio de muestreo (2019) 65 individuos mas. No
se identificaron nuevos individuos en el quinto afio de muestreo (2020) y para el ultimo afio de

muestreo (2021), se identificaron 17 individuos mas. EI 88% (130 individuos) de los tursiones foto-
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identificados fueron identificados durante los primeros cuatro afios de estudio (2016-20219) vy el

12% restante (17 individuos) en el ultimo afio.
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Figura 25. Curva de descubrimiento de los tursiones foto-identificados en La Ensenada de La Paz, B.C.S., 2016-
2021 (n = 147 tursiones).

De los 147 delfines foto-identificados, 97 (66%) tuvieron al menos una recaptura anual.
48 (33%) delfines se observaron en dos afios (una recaptura), 39 (26%) delfines se observaron
en tres afos (dos recapturas), 9 (6%) delfines se observaron en cuatro afios (tres recapturas) y

un solo delfin se observo hasta en cinco afios (cuatro recapturas) (Fig. 26).

Por otro lado, 36 delfines (25%) han sido recapturados anualmente de manera consecutiva.
20 (13%) delfines se han observado dos afios seguidos, 13 delfines (9%) en tres afios seguidos
y 3 delfines (2%) hasta en cuatro afios seguidos (Fig. 27). Los delfines con dos y tres recapturas
consecutivas (16 delfines; Fig. 27) se observaron en los afios 2018, 2019, 2020 y 2021,
corresponden al 10% del total de delfines foto-identificados (147 delfines) y su aleta dorsal se
puede observar en la figura 28 donde se muestra que dos de los delfines son hembras (EN19 y
UPO5).
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Figura 26. Namero de delfines foto-identificados con recapturas anuales en La Ensenada de La Paz, B.C.S.,
2016'2021 (nlndividuos = 97)
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Figura 27. Numero de delfines foto-identificados con recapturas anuales consecutivas en La Ensenada de La Paz,
B.C.S., 2016-2021 (Ningividuos = 36).
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Figura 28. Individuos-foto-identificados con dos 0 méas recapturas consecutivas en La Ensenada de La Paz, B.C.S.,
2016-2021 (n = 16 delfines).
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7.6.3. Eficiencia de foto-identificacion
La eficiencia general de la técnica de foto-identificacion (Tabla V1) para este estudio fue
del 38%, el niumero de fotos tomadas para este estudio fue 6,267 y el nimero de fotos exitosas
fue 2,385. La eficiencia de foto-identificacion fue mayor en el afio 2019 con 41.56% y menor
en el afio 2016 con 24.58%.

La eficiencia general de individualizacion (Tabla VII) para este estudio fue de 69.35%, el
numero total de identificaciones fue 930 y el total de adultos avistados fue 1,341. La eficiencia
de individualizacion fue mayor en el 2017 con el 100% y en el afio 2020 con 95.23%, mientras
que en las mas baja fue en el afio 2018 con 26.47%.

Tabla VI. Eficiencia de foto-identificacion de los tursiones

~ Numero de Numero de Eficiencia de la
Afos . . e .,
fotos tomadas fotos exitosas foto-identificacion
2016 720 177 24.58%
2017 31 8 25.80%
2018 66 24 36.36%
2019 2,382 990 41.56%
2020 605 205 33.88%
2021 2,494 989 39.65%
General 6,267 2,385 38%

Tabla VII. Eficiencia de individualizacion de los tursiones

Afios Nl’J_m_ero_de Nl’Jmerc_) de _ E_fi.cienc?a d_e
identificaciones adultos avistados individualizacién

2016 93 152 61.18%

2017 8 8 100%

2018 9 34 26.47%

2019 428 615 70%

2020 40 42 95.23%

2021 352 490 71.83%
General 930 1,341 69.35%
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7.7. Estructura social

7.7.1. Anadlisis de asociacion
En el presente estudio se foto-identifico un total de 147 delfines adultos diferentes y se
observaron 930 asociaciones entre pares de individuos, al hacer la restriccion a individuos que
se han observado al menos cinco veces en los periodos “2016-2021” y “2019-2021” se
identificaron 84 y 79 individuos foto-identificados respectivamente (Fig. 29). Debido a
heterogeneidad del muestreo, los analisis de asociacion se hicieron con los datos del periodo
2019-2021.
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Figura 29. Individuos foto-identificados por periodo de tiempo (2016-2021 y 2019-2021) y nimero de
avistamientos en La Ensenada de La Paz, B.C.S.

7.7.2. Patrones de asociacion y sociogramas
Se obtuvo el promedio de los coeficientes de asociacion (CDA) para los 79 delfines
(periodo 2019-2021) utilizados en el anélisis de asociacion; el promedio general fue de 0.23 (£
0.07 DE) y al usar las asociaciones no nulas (i.e., ocasionales, moderadas etc.), el promedio
méaximo fue de 0.68 (+ 0.11 DE).
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El histograma de coeficientes de asociacion no nula con respecto a la fuerza de asociacion
dictada por el HWI (Tabla 1V) para este mismo periodo (Fig. 30), exhibe que el 60% de los
delfines (48 individuos) tiene asociaciones moderadas, el 25% (20 individuos) presenta

asociaciones regulares y el 10% (11 individuos) presenta asociaciones fuertes.
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Figura 30. Histograma de los coeficientes de asociacién no nula entre pares de delfines foto-identificados al menos
cinco veces durante el periodo 2019-2021 (n = 79 delfines).

El andlisis de diferenciacion social para el 2019-2021 indicd una sociedad de tursiones
diferenciada 0.38 (£ 0.11 DE). Por otro lado, el coeficiente de correlacion entre los indices de
asociacion verdaderos y estimados para este mismo periodo indico que la fuerza del analisis
para determinar la diferenciacion social fue moderadamente fiable 0.46 (+ 0.06 DE, técnica
Bootstrap con 20,0000 réplicas).

Se observaron conexiones entre la mayoria de los individuos dentro de la red de
asociacion; sin embargo, se construyeron los sociogramas representativos de las asociaciones
cuyo CDA fuese al menos moderado (> 0.4) para asi evitar sesgos visuales. La estructura social
de los tursiones representada en el sociograma con arreglo de escala multidimensional (Fig. 31)

representd la red social para el periodo “2019-2021” en ella se observaron dos grupos
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principales. EI Grupo A, que estuvo conformado por muchos individuos (64 delfines), donde
los valores de CDA fueron principalmente entre regulares a moderadas y todos presentaron
diversas asociaciones entre si. Mientras que, en el Grupo B, la red se segmentd en tres
subgrupos; el 2.1: conformado por seis delfines (EN19, Mi38, Mi40, UP27, UP28 y UP35), el
2.2: conformado por tres delfines (SC08, UP33 y UP34) y el 2.3: conformado por seis delfines
(LO13, Mi29, Mi30, SC09, UP38 y UP43). Los delfines de los subgrupos presentaron CDA
moderados a fuertes. Es notable que ambos grupos (1 y 2) no se encuentran del todo separados
entre si, algunos delfines como UP35 (del subgrupo 2.1) y UP43 (del subgrupo 2.3) estan
asociados con un individuo del grupo 1, mientras que EN19 (del subgrupo 2.1) est& asociado
con los tres subgrupos del grupo 2 y tiene asociaciones hasta con 7 individuos del grupo 1 (Fig.
31).

Figura 31. Sociograma con arreglo de escala multidimensional de los delfines foto-identificados en la Ensenada de
La Paz, B.C.S. 2019-2021. Las lineas conectan a los individuos asociados y su grado de asociacion (CDA
> 0.4) es representado por el grueso de las mismas lineas.
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La estructura social de los tursiones exhibida en cada afo del periodo “2019-2021” se
representd en sociogramas con arreglo circular, para los afios 2019 y 2021 se utilizaron los
individuos observados al menos cinco veces y que presentasen asociaciones con un CDA > 0.4,

mientras que para el afio 2020 solo se utilizé la restriccion del CDA > 0.4.

Durante el afio 2019 se foto-identifico un total de 98 delfines, de los cuales 46 se ajustaron
a las restricciones del sociograma, la red social (Fig. 32) exhibié dos subgrupos grandes con
CDA moderadas y fuertes (marcados en color azul); parte superior derecha con 8 delfines
(EN21, EN20, Mill, Mil6, ETO01, ET06, UPO2, TNO1) y parte inferior izquierda con 13
delfines (EN17, UP03, Mi37, UP30, Mil3, UP20, UP17, EN18, EN16, Mi01, UP21, UP41,
UP36), los demas delfines estan relacionados con al menos otro delfin, algunos presentan
asociaciones hasta con diez individuos, pero no se encuentran los unos al lado de los otros (p.
ej. LOO01, Mi24, EN25).
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Figura 32. Sociograma circular de los delfines foto-identificados en la Ensenada de La Paz, B.C.S. durante el afio
2019. Las lineas conectan a los individuos asociados y su grado de asociacion (CDA > 0.4) es representado
por el grueso de las mismas lineas. Los individuos contorneados de color azul representan los dos subgrupos
principales con un indice de CDA moderado a fuerte (n = 46).
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Durante el afio 2020 se foto-identifico un total de 16 delfines, la red social (Fig. 33)
exhibid dos subgrupos cada uno con 5 delfines con CDA fuertes (marcados en color azul); parte
superior derecha (EN19, EN15, Mil4, UP35, ENO7) y parte inferior izquierda (UP43, UP38,
SCO09, Mi30, Mi29). Los demas delfines estan relacionados con al menos otro delfin, donde

LO13 presenta asociaciones hasta con 13 individuos y sus CDA son moderadas.
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Figura 33. Sociograma circular de los delfines foto-identificados en la Ensenada de La Paz, B.C.S. durante el afio
2020. Las lineas conectan a los individuos asociados y su grado de asociacion (CDA > 0.4) es representado

por el grueso de las mismas lineas. Los individuos contorneados de color azul representan los dos subgrupos
principales con un indice de CDA fuerte (n = 16).
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Durante el afio 20121 se foto-identific un total de 105 delfines, de los cuales 26 se
ajustaron a las restricciones del sociograma, la red social (Fig. 34) exhibié que los delfines
presentaron asociaciones con muchos otros delfines, se observé un subgrupo (marcado en color
azul) en el lado inferior derecho con CDA moderado a fuerte (EN19, UP13, UP20, UP05), pero,

la mayoria estuvo asociado con al menos otros cinco individuos y CDA moderado.
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Figura 34. Sociograma circular de los delfines foto-identificados en la Ensenada de La Paz, B.C.S. durante el afio
2021. Las lineas conectan a los individuos asociados y su grado de asociacién (CDA > 0.4) es representado

por el grueso de las mismas lineas. Los individuos contorneados de color azul representan al subgrupo
principal con un indice de CDA moderado a fuerte (n = 26).
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7.7.3. Andlisis de conglomerados y validacion de dendograma
Los analisis de validacion del dendograma 1 (Fig. 35) correspondiente al periodo 2019-
2021 indicaron que la separacion jerarquica de los individuos y la segmentacion de los grupos
fue confiable. El coeficiente de correlacion cofenética (CCC = 0.72) fue cercano al valor
confiable (i.e. 0.8), mientras que el coeficiente de modularidad-G (Q = 0.31) fue confiable (i.e.
>0.3).

El dendograma 1 (Fig. 35) dividi6 a los delfines en cuatro grupos; de los 79 delfines
utilizados en este analisis, 16 (20%) estuvieron en el grupo A, 4 (6%) enel B, 2 (3%) enel Cy
57 (72%) en el D.

Los grupos A, C y D estuvieron compuestos por delfines cuyas asociaciones fueron al
menos ocasionales (CDA > 0.21). En el dendograma también se observan agregaciones dentro
de los grupos, por lo que se consideré como subgrupos a aquellos individuos que tuvieran un
CDA > 0.3. entre si. Predominaron las asociaciones regulares (CDA = 0.41-0.60) y las
asociaciones moderadas (CDA = 0.61-0.80). Asimismo, se encontraron cinco pares de

individuos con una asociacion fuerte (CDA > 0.8) (Tabla VIII).

Tabla VIII. Asociaciones fuertes (CDA > 0.8) entre pares de individuos observados en la
Ensenada de La Paz durante el periodo 2019-2021.

Individuos Grupo

UP38-Mi29 Grupo A
UP29-Mi33 Grupo D
Mi01-EN16 Grupo D
ETO01-EN20 Grupo D
Mil6-EN21 Grupo D
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El grupo A (16 delfines) y presento asociaciones regulares a fuertes (CDA = 0.41-1.00)
entre ellos. Este grupo se compuso por dos subgrupos principales (Tabla IX); A.ly A.2, con 7

y 9 delfines respectivamente.

El grupo B (4 delfines) present6 asociaciones regulares a moderadas (CDA = 0.41-0.80)
entre ellos. Este grupo se compuso por dos subgrupos (Tabla 1X) con dos delfines cada uno; B.1
y B.2. El grupo C (2 delfines) asociados ocasionalmente (CDA = 0.21-0.40).

Mientras que el grupo D (57 delfines) fue el mas numeroso de todos, presento asociaciones
ocasionales a fuertes (CDA = 0.21-1.00) entre ellos. Este grupo se compuso por siete subgrupos
(Tabla 1X); D1 con 4 delfines (CDA= 0.21-0.80), D2 con 2 delfines (CDA = 0.50), D3 con 7
delfines (CDA = 0.61-0.80), D4 con 18 delfines (CDA = 0.61-1.00), D5 con 5 delfines (CDA =
0.21-0.80), D6 con 9 delfines (CDA = 0.21-0.80) y D7 con 9 delfines (CDA = 0.21-1.00).
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Figura 35. Dendograma 1. Anélisis de conglomerados de vinculacion promedio con el coeficiente de asociacion
(CDA) de los delfines recapturados > 5, cada color representa un grupo de delfines con CDA >0.2; A =
Azul, B = Rojo, C = Morado, D = Verde.
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Tabla IX. Subgrupos de delfines de acuerdo con el dendograma 1 con la escala de asociacion
basada en el HWI observados en la Ensenada de La Paz durante el periodo 2019-2021.

Grupo Subgrupo Individuos
Al UP34, UP33, SC09, UP43, Mi30-UP38-Mi29.
A2 LO13, SC08, UP28, UP27, Mi40, Mi38, Mil4, UP35, EN19.
B.1 Mi34, LO11.
B.2 EN24, EN23.
C Mi39, Mi18.
D.1  Mi32, LO07, UP24, EN13.
D.2  UP37, UP16.
D.3  UPO05, Mi27, UP26, UP18, UP13, UP04, Mi21.
D.4  UP15, Mi28, LO01, UP20, Mi24, UP30, Mi37, Mil3, TNO3, UP03,
D EN17, UP41, UP36, UP21, UP29-Mi33, Mi0O1-EN16.
D5 UP17, EN18, Mi09, Mi03, ENO2.
D.6  Mi35, LO09, EN25, SC01, ET03, Mi26, UP31, Mi41, ENO7.
D.7  UP42, TNO1, Mi31, UP02, ET06, TN04, Mill, ETO1-EN20, Mil6-
ENZ21.

A

Cuando se agrego la correccion por gregariedad al analisis de validacion del dendograma
2 (Fig. 36), se encontrd que la separacion jerarquica de los individuos fue confiable; CCC =

0.80, asi como la segmentacion de los grupos; Q = 0.97 (muy arriba del valor de confiabilidad).

El dendograma 2 con correccion por gregariedad (Fig. 36) dividio a los 79 delfines en
cuatro grupos diferentes; 20 (25%) estuvieron en el grupo A, 21 (27%) en el B, 22 (28%) en el
Cy 16 (20%) en el D.

Siguiendo con el pardmetro establecido por la correccidn por gregarismo, se observo que
todos los individuos que componen los grupos tuvieron un valor mayor a 1 con respecto al indice
de asociacion, por lo que se infirio que todos los individuos estuvieron relacionados entre si
dentro del mismo grupo. Sin embargo, se observo que los individuos que componen el grupo D

estan mas relacionados entre si, que los individuos dentro de los otros grupos (Fig. 35).

Comparando la composicion de los grupos del dendograma 1 (Tabla IX; Fig. 35) y el
dendograma 2 (Tabla X; Fig. 36), se encontrd que los individuos que componen el grupo A

(Dendograma 1) y el grupo D (Dendograma 2) son los mismos. Por otro lado, los individuos
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que componen los deméas grupos no coinciden entré si en ambos dendogramas; sin embargo, las
asociaciones entre pares de individuos prevalecieron en los mismos delfines, e incluso algunas
agrupaciones se encontraron dentro del mismo grupo, por ejemplo, el grupo C y los subgrupos

D.2 y D.7 (Dendograma 1) se encuentran dentro del grupo A (Dendograma 2).
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Figura 36. Dendograma 2. Analisis de conglomerados de vinculacion promedio con el coeficiente de asociacion

(CDA) y correccion por gregariedad de los delfines recapturados > 5, cada color representa un grupo de
delfines. A = Azul, B = Rojo, C = Verde, D = Morado.
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Tabla X. Subgrupos de delfines de acuerdo con el dendograma 2 con la escala de asociacion

basada en el HWI y con correccion por gregariedad, observados en la Ensenada de La Paz

durante el periodo 2019-2021.

Grupo Individuos

A UP42, UP02, Mi39, Mill, UP36, Mil8, LO01, TNO1, Mi31, TNO4, Mil6, EN21,
ETO06, ETO1, EN20, UP41, UP37, UP16, UP24, EN13.

B Mi37, UP15, Mi28, UP03, EN17, UP29, UP21, Mi33, Mi01, EN16, Mil3,
LO09, Mi35, EN25, Mi41, Mi26, UP31, SC07, SC01, ET03, ENO7.

C UP17, UP30, UP20, Mi24, UP05, TNO3, UP13, UP04, Mi27, UP26, UP18,
Mi21, Mi34, LO11, Mi32, LO07, EN18, Mi09, EN24, EN23, Mi03, ENO02.

D EN19, Mi40, UP35, Mi38, Mil4, UP27, UP34, UP33, UP28, SC08, LO13,

UP43, SC09, Mi29, UP38, Mi30.
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7.7.4. Tasa de asociacion retardada
Al contrastar los datos obtenidos de la Tasa de Asociacion Retrasada (Fig. 37) con la curva
de descubrimiento de los tursiones foto-identificados (Fig. 25) se observo que durante la primera
mitad del periodo de muestreo la informacion no es suficiente para mostrar verdaderas
asociaciones. El resultado cambia en la segunda mitad del muestreo (alrededor de los 3 meses y
hasta poco méas del primer afio de muestreo) donde la tasa incrementa y por tanto aumenta la
posibilidad de detectar a los individuos asociados, aunque nuevamente la tasa disminuye y no

se separa del modelo nulo a partir del afio y medio de muestreo.
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Figura 37. Tasa de asociacion retrasada (TAR) y tasa de asociacion nula (TAN) calculadas con el coeficiente de
asociacion (CDA) y correccion por gregariedad de los delfines recapturados > 5. TAR = Linea roja; TAN =
Linea azul.
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8. DISCUSION

8.1.  Navegaciones

En el presente estudio se observaron un total de 72 avistamientos en 39 recorridos (Tabla
V). El nimero de avistamientos difirid entre afios por esfuerzo de muestreo, ya que los
avistamientos realizados durante el periodo 2016 a 2018 fueron oportunistas, mientras que la
mayoria de los avistamientos realizados a partir del afio 2019 se hicieron con esfuerzo de
busqueda dedicado a los tursiones. Otro elemento para considerar fue el bajo nimero de
avistamientos en el afio 2020 provocado por las condiciones de la pandemia por el virus COVID-
19, donde solo se pudieron realizar navegaciones a partir de septiembre de ese afio, y de acuerdo
con estudios previos se sabe que la mayor presencia de toninas en la zona se presenta en el mes
de junio, mientras que la frecuencia de ocurrencia incrementa en agosto y septiembre (Acevedo,
1989).

El mayor nimero de avistamientos se realizaron en el canal central y en la boca de la
ensenada, el resto de ellos se observaron dentro de la ensenada y la zona cercana a Punta Prieta
(Fig. 7). Estas zonas coinciden con estudios anteriores sobre patrones de movimiento y
residencia de los tursiones en la Ensenada de La Paz, donde se menciona que la mayoria de los
avistamientos se realizaron dentro de la ensenada, en la boca de la ensenada y en el canal central
(Diaz-Gamboa 2001, Salinas-Zacarias 2005, Marcin-Medina 2010). La ocurrencia de delfines
en zonas predeterminadas estd relacionada a diversos factores como la distribucion de sus
presas, competencia interespecifica, zonas de crianza y reproduccion (Segura et al. 2006,
Vargas-Fonseca et al. 2018, Bilgmann et al. 2019). En la Ensenada La Paz se ha registrado
también que la distribucion de los tursiones esta influenciada por la marea y distribucion de las
presas Acevedo (1989), por lo que al igual que en estudios anteriores, es posible que el patrén

registrado en el presente estudio se deba también a estos factores.
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8.2. Tamaiio de grupos

El tamafio del grupo es un rasgo social clave que influye en la dinamica de poblacion de
los animales que viven en grupo (Liu et al. 2021). Anteriormente se reporto que los grupos de
tursiones de la Ensenada de La Paz se dividen en grupos pequefios (2 a 10 delfines) conformados
por madres con crias y jovenes, y algunos grupos grandes (15 a 30 delfines) (Marcin-Medina
2010). La mediana de los grupos de tursiones avistados en el presente estudio (n = 72) fue de
15 individuos (grupos de 2 a 50 delfines) (Fig. 8) y la mayoria de los grupos avistados estuvieron
conformados por entre 2 a 8 (32%) y 9 a 14 (21%) delfines (Fig. 9), esto sugiere que la dindmica
de grupos sigue siendo la misma después de 10 afios. Los valores registrados aqui también
coinciden con lo reportado para tursiones del ecotipo costero (Scott y Chivers 1990). Los grupos
con una media de aproximadamente 8 delfines se han registrado en el Sureste del Golfo de
México (Martinez-Serrano et al. 2011, Garcia-Vital et al. 2015). Aunque la mediana de 15
delfines (Ensenada de La Paz) coincide mayormente con el tamarfio de grupos registrados en San
Quintin, México (Morteo et al. 2004), Archipiélago de Carras, Brasil (Lodi y Monteiro-Neto
2012) y San Diego, E.U.A. (Defran y Weller 1999) con una media de entre 11 a 19 delfines por

grupo.

El tamarfio de los grupos de tursiones varia por la biologia de la especie, forman grupos
temporales de tipo fision-fusidén de acuerdo con sus necesidades y factores demogréaficos (e.g.
edad y sexo) (Connor et al. 2000, Gowans et al. 2008). La variacién posiblemente sirva como
una adaptacion sociobiol6gica para permitir la explotacion de recursos alimentarios variables e
inestables (Defran y Weller 1999).

Por otra parte, se identificaron dos tipos de agrupaciones con respecto de la proximidad
espacial dentro de los grupos observados (Fig. 11); las agrupaciones compactas, determinadas
por la regla de la cadena (Smolker et al. 1992), y las agrupaciones dispersas, conformadas por
dos 0 mas por agrupaciones compactas?.

La diferencia en el tamafio de estos dos tipos de grupos fue significativa (p<0.05); las
agrupaciones compactas presentaron una mediana de 14 (RIQ 14.5) delfines, coincidiendo con

el tamafio de grupo general para la especie (Shane et al. 1986, Scott y Chivers 1990, Segura et

2 as agrupaciones de cetaceos se clasifican en compactas o dispersas segin la distancia entre los animales
(Programa de Investigacion de Mamiferos Marinos, com. pers., 2019).
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al. 2006), mientras que la mediana de las agrupaciones dispersas fue de 25 (RIQ 25.5) delfines.
Estas dltimas estuvieron compuestas por dos o méas grupos compactos. Posiblemente, la
conjuncién de los grupos sea el reflejo de un comportamiento cooperativo para cumplir las
necesidades biologicas de la especie, ya que los componentes demograficos (e.g. supervivencia,
éxito reproductivo) incrementan conforme incrementa el tamafio de los grupos (Woodroffe et
al. 2020).

La variacion en el tamafio de grupos de los delfines esta influenciada por las caracteristicas
fisiograficas y ecologicas del sitio, las cuales se relacionan con la disponibilidad de alimento;
mayor disponibilidad de presas corresponde a agrupaciones mas grandes (Carnabuci et al. 2016,
Gygax 2022), factor importante, sobre todo cuando se trata de delfines residentes, como
posiblemente se trate de la poblacion de delfines en la Ensenada de La Paz (Urban et al. 1997).
Aunque la variacion en el tamafio de los grupos también se debe al trafico de embarcaciones
(Lusseau 2006, Morteo et al. 2012), interacciones sociales y la defensa contra depredadores
(Barker y Barrow 2016, Methion et al. 2022). Al incrementarse el tamafio de grupos de
tursiones, disminuye el riesgo por depredadores (Wells et al. 1980). Sin embargo, los
avistamientos de los grupos de tursiones en la Ensenada de La Paz no exhibieron algln patrén
de distribucion espacial en la zona conforme a su tipo de formacién (Fig. 10), por lo que
posiblemente la variacion en el tamafio se relacione con la temporalidad.

Los grupos de tursiones presentan segregacion temporal (Whitehead et al. 2000, Martinez-
Serrano et al. 2011, Carnabuci et al. 2016, Liu et al. 2021), los tursiones del ecotipo costero en
algunas zonas; Fiordo Moray, Escocia (Wilson et al. 1997) y Bahia de Sarasota, Florida (Scott
et al. 1990) tienden a moverse a regiones internas de los fiordos y lagunas costeras durante el
verano. Los cambios en la abundancia temporal se asocian principalmente a la distribucion y
densidad de sus presas (Scott et al. 1990, Wells 1993, Barker y Berrow 2016, Gygax 2022,
Methion et al. 2022). Acevedo (1989) mencioné que el tamafio de los grupos de tursiones y la
densidad en la Ensenada de La Paz aumenta en la temporada calida y es en relacion con la
abundancia de sus presas, varios autores coinciden que en verano hay picos de abundancia de
tursiones porque las areas donde se distribuyen fungen como guarderia de numerosas especies
de peces e invertebrados durante esta época (Gibbs et al. 2011, Rodriguez et al. 2021). En la
Ensenada de La Paz, la abundancia de peces se debe posiblemente al incremento en la
productividad primaria ligada la presencia del manglar (Lugo y Snedaker 1974), cuyo aporte de
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los componentes organicos es elevado cuando llueve, principalmente en temporada de
huracanes (mayo a noviembre) (Félix-Pico et al. 2006, AOML 2021). Por lo que habria de

estudiarse la variacion intra-anual los grupos de tursiones en la zona de la Ensenada de La Paz.

La distribucion y abundancia de los tursiones también estd afectada por el trafico de
embarcaciones. Los grupos de tursiones de algunas regiones (e.g. Sarasota, Florida; Doubtful
Sound, Nueva Zelanda; Bocas del Toro, Panamé; Golfo de México, etc.) tienden a cambiar sus
procesos de comunicacion, formacion, rumbo y velocidad de nado ante la presencia de
embarcaciones, principalmente cuando las embarcaciones son intrusivas con ellos (Nowacek y
Wells 2001, Lusseu 2006). Lo que deriva en los cambios en el uso de habitat de las poblaciones
de estos delfines (Morteo et al. 2012, Meissner et al. 2015, Kassamali-Fox et al. 2020). Hasta
el momento, se ha observado que los tursiones que habitan en la Ensenada de La Paz aumentan
la frecuencia de sus silbidos en presencia de embarcaciones (Antichi et al. 2022b) pero el
aumento no es significativo, posiblemente porque estan habituados a la presencia de
embarcaciones y desarrollaron mayor tolerancia que los delfines en otras zonas (Antichi et al.

2022a). Por lo que es importante seguir realizando investigaciones al respecto.

Por Gltimo, la Ensenada de La Paz, al ser una laguna costera ofrece proteccion de posibles
depredadores como tiburones y orcas, que no se han observado en la zona, por lo que
posiblemente formar agrupaciones numerosas para proteccion contra depredadores no sea un

factor relevante en la dinamica de grupos de la zona.

Es probable que la dindmica de los grupos de tursiones en la Ensenada de La Paz se
describa con tamafios de grupos entre 15 y 25 delfines, donde los grupos compactos son mas
pequerios (mediana = 14 delfines), que los dispersos (mediana = 25 delfines). La variacion en
el tamafio de grupos podria estar relacionada con la disponibilidad y la distribucion de alimento
en la zona (Wells 1993, Acevedo 1989, Félix-Pico et al. 2006, Rodriguez et al. 2021). Asi como
con el incremento en el éxito (colaborativo y reproductivo) que conlleva la presencia de mas

delfines en un determinado espacio (Wells et al. 1980, Woodroffe et al. 2020).
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8.3.  Composicién de grupo

La composicion de las clases de edad se ha reportado anteriormente en la Ensenada de La
Paz como grupos conformados por madres con crias y jovenes (Marcin-Medina 2010). En el
presente estudio se observaron las cuatro clases de edad propuestas por Merriman et al. (2009);
adultos, jovenes, crias y recién nacidos (Tabla Il). La presencia de delfines no adultos,
principalmente crias, esta relacionada a poblaciones residentes anuales o temporales que utilizan
el &rea como zona de crianza, ya que permanecer asociados a una zona facilita el seguimiento
del éxito reproductivo (Mann et al. 2000, Wells 2013). Asi mismo, las caracteristicas
fisiograficas de la Ensenada de La Paz se ajustan a lo propuesto por Mann et al. (2000), quien
menciona que el éxito reproductivo se relaciona con la presencia de aguas poco profundas que

proveen un ambiente favorable para el desarrollo de las crias.

Se observo que los tursiones de la Ensenada de La Paz forman dos tipos de agrupaciones
conforme a la composicion de las clases de edad (Fig. 14); grupos de sélo adultos y grupos
mixtos (delfines adultos y no adultos). En otros estudios se ha reportado que los tursiones de la
zona forman grupos pequefios de dos a diez individuos conformados por madres con crias, y
jévenes (Marcin-Medina 2010), y no incluyen grupos de sélo adultos. En el presente estudio se
registrd que los grupos mixtos presentan una mediana de 20 delfines y los grupos de sélo adultos
tienden a ser mas pequefios (mediana = 5 delfines). La diferencia entre el tamafio de estos
grupos esta posiblemente relacionada con la presencia de recién nacidos y crias, ya que los
tursiones tienden a formar grupos de crianza para la proteccion cooperativa de las crias y brindar
oportunidades de socializacion para ellas (Wells 2003). De manera consecuente, las hembras
con recién nacidos se asocian a grupos mas grandes para asegurar la supervivencia de su
descendencia (Mann et al. 2000, Gibson y Mann 2008), mientras que los grupos de sélo adultos
pueden tratarse de individuos adultos (principalmente machos), que se caracterizan por formar

asociaciones estrechas y nadar de manera sincronizada (Fury et al. 2013, Morteo et al. 2014).

La diferenciacion de grupos de adultos y grupos mixtos se ha registrado anteriormente en
el Golfo de Trieste, Eslovenia (Genov et al. 2019) donde, si bien se observé la presencia de
grupos de adultos, mas de la mitad de los grupos presentaba crias. Respecto a los jovenes, se ha

observado que los delfines de esta etapa de desarrollo pueden formar agrupaciones entre ellos,
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aunque también interactdan con una gran cantidad de individuos de todas las clases de edad y
sexo, posiblemente por un periodo de exploracion social (McHugh et al. 2011).

La proporcion de las etapas de desarrollo presentes en los grupos de tursiones en la
Ensenada de La Paz, arrojo que los delfines adultos predominaron en un 88.8% respecto de los
no adultos (11.2%) (Fig. 15). Como ocurre en Marlborough Sounds, Nueva Zelanda, donde la
composicion del grupo fue de 83% adultos vs. 17% no adultos (Merriman et al. 2009), y se ve
diferenciada de los grupos del Archipiélago de Cagarras, Brasil, con un 69% adultos vs. 31% no
adultos (Lodi y Monteiro-Neto 2012).

Los delfines adultos fueron observados en todos los avistamientos y en todos los afios
(Tabla VI), mientras que los delfines no adultos se observaron en casi todos los afios
exceptuando el 2018 (Fig. 16; 18.A). Esto ultimo se debe posiblemente al sesgo por esfuerzo de
muestreo. Las crias y los jovenes se observaron en el resto de los afios, mientras que los recién
nacidos solo se observaron en los afios 2019 y 2021 (Fig. 16). Nuevamente esta “ausencia” se
puede deber al esfuerzo de muestreo y a que en los afios 2016 a 2018 no se hizo distincion entre

crias y recién nacidos.

Dentro de los grupos mixtos la etapa de desarrollo predominante fueron las crias, con una
mediana de dos crias por grupo, posteriormente los jovenes y los recién nacidos con una mediana
de un individuo por grupo (Fig. 17). Lo anterior coincide con la literatura, donde se menciona
que las crias son las que predominan sobre jovenes y recién nacidos dentro de los grupos (Lodi
y Monteiro-Neto 2012, Dinis et al. 2016).

En el presente estudio se observo que el nimero de delfines no adultos fue mayor en la
temporada célida (junio-noviembre) (Fig. 18.B), con mayor nimero de crias, jovenes y recién
nacidos por grupo. Evidentemente este nimero se relaciona con los meses pertenecientes a la
temporada calida y el mes de mayo (perteneciente a la temporada templada) (Fig. 18.C). Dichos
valores apoyan lo mencionado por Rojo-Arreola (2002); quien observo picos de nacimientos de
tursiones en la Ensenada de La Paz durante el verano. Este patron también se ha observado en
los grupos del archipiélago de Madeira (Dinis et al. 2016) y en la Bahia de Sarasota (Wells
2013), con picos de nacimientos en primavera y en verano. El incremento en el nimero de crias

y recién nacidos durante el verano, posiblemente se relacione con la cantidad y la distribucién
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de alimento en la zona, presentdndose mayor aporte de nutrientes, y consecuentemente de presas
en esta temporada (Wells 1993, Félix-Pico et al. 2006, Rodriguez et al. 2021) como se menciond

anteriormente.

Los grupos de tursiones en la Ensenada de La Paz presentaron hasta cuatro pares de
madres y crias donde se identificé que, a mayor numero de madres con cria, el tamafio minimo
de los grupos es mayor. Estos grupos presentaron un tamafio minimo de 6 delfines y un maximo
de hasta 50 delfines (Fig. 19). Como se menciono anteriormente, los tursiones tienden a formar
grupos de crianza para la proteccion cooperativa de las crias (Wells 2003), en el caso de las
hembras, estas tienden a forman redes dispersas con otras hembras de diferentes edades y
parentesco (Smolker et al. 1992, Moller et al. 2006) y, cuando tienen crias de edades similares,
tienden a nadar juntas, probablemente porque deben lidiar con necesidades similares de
alimentacion y deben ajustar sus patrones de nado para facilitar los episodios frecuentes de
lactancia (Wells 2013). Sin embargo, la variacion en los tamafios de grupo de crianza puede
deberse a factores ecoldgicos como las técnicas de alimentacién (Mann y Sargeant 2003), ya

gue su tamafio no determina el éxito de supervivencia de las crias (Mann et al. 2000).

8.4. Comportamiento

Se observo que lo grupos de tursiones en la Ensenada de La Paz realizaron los
comportamientos de alimentacion, nado sin rumbo, navegacion y socializacion (Fig. 20) los
cuales fueron descritos por Bearzi (1994) y Baker et al. (2017). Exceptuando el nado sin rumbo,
los deméas comportamientos ya se registraron previamente para los grupos de tursiones de la
zona (Acevedo 1989, Diaz-Gamboa 2001, Marcin-Medina 2010). Las actividades que realizan
los tursiones estan ligadas al uso de hébitat (Shane et al. 1986), pueden intercalan periodos de
alimentacion, viajes, socializacion y descanso (Shane et al. 1986, Wells et al. 2013), lo que
parece indicar que los tursiones que habitan en la Ensenada de La Paz utilizan el area para

diferentes actividades.

El comportamiento registrado de manera mas frecuente en los grupos fue el de navegacion
(44.30%) (Fig. 21), tanto de manera general como en los grupos compactos y grupos dispersos
(Fig. 22); este patrén también se reflejé en los grupos de adultos y grupos mixtos (Fig. 23). La

predominancia de este comportamiento fue registrada también por Marquez-Segovia (2021),
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donde se propone que la duracion y frecuencia de los comportamientos de los tursiones esta
influenciado por factores ambientales como la estacion, el habitat, la hora del dia y el estado de
las mareas (Jewel 1966, Wells y Scott 2018). De acuerdo con lo anterior, es posible que la
observacion de los tursiones coincidia principalmente con su desplazamiento hacia la ensenada
0 bien, saliendo de ella. Ya que los tursiones de la zona presentan mayor actividad acustica en
la zona de conexion entre la ensenada y la bahia entre las 6:00 a.m. y las 12:00 p.m. (Mérquez-
Segovia 2021).

Los comportamientos de alimentacién y nado sin rumbo se observaron casi en la misma
frecuencia (20% a 30%) para los grupos en general (Fig. 21) y con respecto de los grupos
compactos y grupos dispersos (Fig. 22). EI comportamiento de alimentacion en la zona coincide
con diversos estudios de tursiones gue habitan en lagunas costeras, donde se les observa cazando
y acorralando a sus presas cerca del manglar (Felix 1994, Jiménez y Alava 2014). El
comportamiento de alimentacién no fue predominante; sin embargo, indica que los tursiones de
la zona utilizan el area para la alimentacion, lo que posiblemente se relacione con el incremento
en el tamafio de grupos y el numero crias durante la temporada célida, cuando hay mas alimento
(Woodroffe et al. 2020, Rodriguez et al. 2021).

Comprender que los grupos de tursiones exhiben diferentes comportamientos dentro de
una poblacion aporta datos sobre el uso de su habitat y puede ayudar a los esfuerzos de
conservacion (Mann y Sargeant 2003, Whitehead 2010, Cantor y Whitehead 2013), porque no
todos los grupos de la poblacion necesariamente responden o interactian con las actividades

humanas de la misma manera, o al mismo tiempo.
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8.5.  Foto-identificacién
El uso de la técnica de foto-identificacion a través de las marcas caracteristicas de las
aletas dorsales de los tursiones ha sido utilizada a lo largo de diversos estudios (Wiirsig y Wiirsig
1977, Wiirsig y Jefferson 1990, Brough et al. 2015), principalmente el uso de las marcas que
prevalecen (como las muescas o cicatrices) pues ayuda a dar seguimiento a la identificacion de
los estudios a lo largo del tiempo (Williams et al. 1993, Mann et al. 2000, Brough et al. 2015,
Dinis et al. 2015).

Los estudios previos sobre la abundancia de los tursiones en la Ensenada de La Paz y el
namero de individuos foto-identificados en la zona, mencionan que existe una poblacion semi-
residente (residencial temporal) y se compone de entre 66 y 80 individuos (Diaz-Gamboa 2001,
Valadez-Suarez 2002, Marcin-Medina 2010). Para la Ensenada de La Paz durante el periodo
2016 a 2021, se identificé un total de 147 delfines, donde el nimero de individuos foto-
identificados fue mayor en los afios 2019 y 2021 (Fig. 24). La curva de descubrimiento de los
tursiones foto-identificados (Fig. 25) muestra que, para el 2019, el 88% de los delfines ya habian
sido identificados y en el 2021 s6lo se agregd el 12%% restante. La diferencia en el nimero de
individuos foto-identificados por afio se debe muy posiblemente a las diferencias en el esfuerzo
del muestreo, pues hay que recordar que los datos del periodo 2016 a 2018 fueron obtenidos de
avistamientos oportunistas, mientras que a partir de 2019 a la mayoria de los avistamientos se
les dedicé un esfuerzo de busqueda; el corto nimero de individuos foto-identificados en el 2020
se debe posiblemente a los escasos avistamientos que se hicieron ese afio por efectos de
pandemia por el virus COVID-19.

En el presente estudio no se analiz6 la residencia de los delfines de la zona; sin embargo,
se observé que el 66% de los delfines foto-identificados tuvieron una recaptura y un delfin hasta
cuatro recapturas (Fig. 26). Ademas, se encontré que un 10% (16 individuos) de los delfines
tuvieron dos a tres recapturas consecutivas (Fig. 27) fueron observados durante el periodo 2019
a 2021 y dos de ellos fueron hembras (Fig. 28). De acuerdo con Fury y Harrison (2008) los
delfines residentes son aquellos que se observan durante maltiples temporadas, o bien que se
observan mas de tres veces (Parsons et al. 2002), pero en la zona también se pueden distribuir
delfines visitantes y transelntes, cuyos movimientos de dispersion estan determinados por

actividades reproductivas o de socializacion (Wells et al. 1987, Ballance 1990, Morteo et al.
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2014). Tomando en cuenta que las poblaciones de delfines que se encuentran en habitats
protegidos se organizan en grupos pequefios con alta fidelidad al sitio (Connor et al. 2000,
Quintana-Rizzo y Wells 2001), asi como el hecho de que la Ensenada de La Paz presenta
caracteristicas fisiograficas como las mencionadas anteriormente, se podria considerar que los

tursiones de la zona pueden incurrir en estos patrones de residencia.

Se encontraron diferencias en el uso de la técnica foto foto-identificacion a lo largo del
tiempo, y el porcentaje de la eficiencia general fue del 38% (Tabla VI). La variacion en este
porcentaje se puede deber a diversos factores como la capacidad de cada fotografo para obtener
las fotos de los individuos, las caracteristicas ambientales y el comportamiento que realicen los
delfines (Morteo y Hernandez 2007, Delgado-Estrella 2015); en este caso las fotografias
tomadas por personas que apenas estaban aprendiendo y el comportamiento erratico de los

delfines podrian ser los factores principales de este resultado.

En cuanto a la eficiencia general de individualizacion, el resultado fue del 69% (Tabla
V1), fue un porcentaje alto y equiparable con otros estudios realizados por Heckel (1992) en el
Golfo de México y Schramm (1993) en la Laguna de Tamiahua, Ver. Los valores altos de
individualizacion se pueden relacionar con la zona de estudio, en este caso de la Ensenada de
La Paz, que presenta condiciones ambientales menos abruptas que si se comparase con zonas

costeras abiertas.

8.6.  Estructura social

El analisis de la estructura social de los grupos de tursiones en la Ensenada de La Paz se
hizo Unicamente considerando el periodo 2019 a 2021 para disminuir el sesgo por la
heterogeneidad del muestreo, donde se identificaron un total de 116 individuos; sin embargo,
para el analisis final sélo 79 individuos se tomaron en cuenta, debido a la correccion propuesta
por Whitehead (2009), donde sélo se utilizan los individuos observados al menos cinco veces a
lo largo del periodo de muestreo (Fig. 29), esta es una restriccion utilizada en diversos estudios
de tursiones (Chilvers y Corkeron 2002, Islas-Villanueva 2010, Genov et al. 2019).

Los patrones de asociacion para los tursiones de la Ensenada de La Paz exhibieron un

coeficiente de asociacion (HWI1) de 0.23 (x 0.07 DE), lo que indica que los tursiones presentaron
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asociaciones al menos ocasionales (Quintana Rizzo y Wells 2001). Por otro lado, se observé
que de acuerdo con los coeficientes de asociacion no nulos (Fig. 30), el 60% de los delfines
tiene asociaciones moderada, mientras que el resto presenta asociaciones regulares (26%) y
fuertes (10%). Estudios en bahias y zonas costeras exhiben coeficientes de asociacion similares
(Chilvers y Corkeron 2002, Vermeulen 2018), donde el patrén de asociaciones a lo largo del
tiempo se ve reflejado en la Tasa de Asociacion Retrasada (Fig. 37). Este indic6 que, en la
primera mitad del periodo de muestreo, la informacidn no fue suficiente para mostrar verdaderas
asociaciones, pero en la segunda mitad del muestreo aumento y la probabilidad de asociacién
entre individuos fue mayor, aunque en la mayor parte del muestreo no fue distinta al modelo

nulo.

A pesar de lo anterior, la estructura social de los tursiones en la Ensenada de La Paz parece
estar diferenciada. La especie puede presentar sociedades compuestas por unidades basicas que
incluyen grupos de crianza, grupos mixtos de jovenes, grupos de machos adultos fuertemente
unidos (Wells et al. 1987, Owen et al. 2002, Rogers et al. 2004). La estructura social
representada en el sociograma con arreglo de escala multidimensional (Fig. 31), mostré que hay
conexiones entre la mayoria de los individuos; sin embargo, se observé una marcada
segmentacion en dos grupos. Los patrones dentro de la estructura social estan influenciados e
influyen en la demografia, la estructura genética y la biologia de la poblacion (Whitehead y Van
Parijs 2010). Los animales sociales frecuentemente interactdan con los miembros de su grupo,
estas interacciones pueden ocurrir entre diferentes conjuntos de individuos (Schweinfurth et al.
2017).

El grupo A identificado en el presente estudio, conformado por muchos individuos (# de
muchos individuos) y asociaciones regulares a moderadas (Fig. 31) exhibe patrones parecidos a
los presentados en grupos mixtos o grupos de hembras con crias, jévenes y recién nacidos (Wells
et al. 1987). La composicion de estos grupos tiende a ser dinamica y esta determinada por
factores como el sexo, la edad y la condicion reproductiva (Wells, 2014). Los tursiones forman
grupos mixtos con fuertes asociaciones entre ellos, como ocurre en la poblacion de Doubtful

Sound, Nueva Zelanda (Lusseau et al. 2003).

Por otro lado, el grupo B estuvo conformado por tres subgrupos con asociaciones

moderadas a fuertes (Fig. 31), lo que posiblemente esté relacionado con individuos que
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interactlan repetidamente y durante un periodo mas largo (Schino y Aureli 2017), podriamos
pensar que estos podrian ser machos, ya que se ha registrado que en esta especie tienden a
formar alianzas muy fuertes en conjuntos de dos a tres individuos (Wells et al. 1987, Connor et
al. 1999, 2011, Randi¢ et al. 2012). La descripcion de las asociaciones entre machos se ajusta
con las asociaciones fuertes (CDA > 0.81) exhibida entre pares de individuos (Tabla V1) dentro
de los grupos A 'y D como lo muestran Morteo et al. (2014). El nivel de asociacion entre los
pares de individuos puede reflejar la aptitud de estos (Gerber et al. 2019), por lo que es probable
que los grupos de tursiones en la Ensenada de Paz presenten subgrupos compuestos por alianzas
estrechas entre pares de machos. Sin embargo, seré necesario sexar a estos delfines para reforzar

0 descartar este argumento.

Cabe destacar que ambos grupos se encuentran conectados por algunos individuos, entre
los que destaca el delfin EN19 que exhibe asociaciones con los individuos del grupo Ay los
individuos de los diferentes subgrupos del grupo B. El individuo EN19 fue clasificado como
hembra (Fig. 28), lo que posiblemente se relaciona con asociaciones determinadas por intereses
reproductivos (Shane et al. 1986, Gowans et al. 2008, Whitehead y Van Parijs 2010), ya sea
para grupos de crianza con otras hembras, 0 bien con machos para posibles parejas e incluso
crias adultas que aiin comparten el &mbito hogarefio de sus madres (Morteo et al. 2014).

La estructura social de los tursiones por afio exhibida en sociogramas con arreglo circular
mostrd agrupaciones de entre 5 y 13 delfines con asolaciones moderadas a fuertes. EI tamafio
de los grupos por numero de individuos asociados fue diferente por afio; durante el 2019 (Fig.
32) se observaron dos grupos grandes (8 a 13 delfines), en el 2020 (Fig. 33) los grupos se
conformaron por 5 delfines, mientras que en el afio 2021 (Fig. 34) los delfines no exhibieron
agrupaciones tan marcadas por el grado de asociacién. Se ha observado que los subgrupos de
tursiones pueden ser estables o variar durante diferentes de afios (Rogers et al. 2004, Wells y
Scott 2018). La variacion entre los individuos que componen los grupos es caracteristico de la
especie, ya que forman grupos de tipo fusidn-fision determinados por componentes
demogréaficos como la edad y el sexo (Connor et al. 2000, Gowans et al. 2008; Morteo et al.
2014).

Se encontrd que un total de cuatro de grupos de tursiones habitan en la Ensenada de La

Paz (Fig. 35), coincidiendo con el nimero de grupos que se ha registrado anteriormente (entre
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tres y cuatro grupos segun Diaz-Gamboa 2001, Valadez-Suarez 2002 y Marcin-Medina 2010).
El nimero de grupos se obtuvo a partir del analisis de conglomerados y dendogramas propuestos
por Whitehead (2009). EIl coeficiente de correlacion cofenética (CCC = 0.72) asi como el
coeficiente de modularidad-G (Q = 0.31) fueron confiables y muestran una representacion de
estructura social confiable (Whitehead 2008). Asi mismo, el coeficiente de correlacién
cofenética presentd valores similares a los obtenidos en los grupos de tursiones de zonas costeras
como la Bahia San Antonio, Argentina (Vermeulen 2018) y el Golfo de Trieste, Eslovenia
(Genov et al. 2019).

Los cuatro grupos que componen la poblacion de tursiones en la Ensenada de La Paz
presentaron diferentes tipos de asociaciones, tres de ellos (A, C y D) presentaron asociaciones
mas estrechas; sin embargo, el grupo A (Fig. 35, Tabla 1X) fue el méas caracteristico, debido a
que los individuos que lo componen son los mismos que componen al grupo B dentro del
sociograma con arreglo de escala multidimensional (Fig. 31), que exhibe la estructura social de
la zona, ademas de ser los 16 individuos que se observaron durante los tres afios seguidos del
periodo 2019-2021 (Fig. 28).

Al hacer el anélisis de conglomerados y la validacion de los dendogramas se agregé la
correccion por gregariedad como lo propone Whitehead (2009) debido a gue, el tener en cuenta
la predisposicion de los tursiones para formar grupos de fision-fusion, podria ser mas adecuado
para determinar sus asociaciones dentro de los grupos (Godde et al. 2013, Genov et al. 2019).
De esta manera, el dendograma con la correccién (Fig. 35) mostré una separacion jerarquica
(CCC =0.80) y una segmentacion de los grupos (Q = 0.97) atin mas confiable y, de acuerdo con
los valores propuestos por Whitehead (2009), la segmentacién de los grupos volvio a arrojar
cuatro grupos diferentes de tursiones (Fig. 36). A pesar de que se observaron patrones similares
al dendograma 1 (Fig. 34), los individuos del grupo D estuvieron mas estrechamente asociados
que el resto de los individuos de los otros grupos, aunado a esto, los individuos del grupo D
(Fig. 36; Tabla X) corresponden con los individuos del grupo A (Fig. 35). Este patrdn sugiere
que los individuos correspondientes podrian representar un grupo residente dentro de la
Ensenada de La Paz, grupo conformado por 16 individuos con estrechas asociaciones, donde se

incluyen al menos dos hembras (Fig. 28) y fuertes alianzas de posibles machos (Tabla VII1).
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Comprender los patrones de agrupacion de animales es esencial para aumentar el
conocimiento sobre sus sistemas sociales (Methion et al. 2022). La segmentacion de una
poblacién en grupos dentro de la poblacion de tursiones en la Ensenada de La Paz implica que
existe una estructura social, y esto tiene efectos en la ecologia, la estructura genéticay la biologia
de la poblacion (Wilson 1975, Sutherland 1998), debido a lo anterior esta estructura debe ser

tomada en cuenta para para efectuar acciones de manejo y conservacion (Whitehead y Van Paris
2010).
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VI.

VII.

VIIIL.

. CONCLUSIONES

Las zonas donde se observo mayor numero de avistamientos de tursiones en la Ensenada
de La Paz fueron el canal central y la boca de la ensenada, al igual que en estudios
anteriores.

La poblacion de los tursiones en la Ensenada de La Paz se conforma por grupos de
alrededor de 15 delfines, donde coinciden dos tipos de grupos de acuerdo con su
distribucion espacial: grupos compactos (mediana = 14 delfines) y grupos dispersos
(mediana = 25 delfines).

Se observa la presencia de las cuatro etapas de desarrollo en tursiones: adultos, jovenes,
crias y recién nacidos, en cinco de los seis afios del periodo de estudio, asi como en las
temporadas célidas y templadas, y en casi todos los meses muestreados.

Los tursiones de la Ensenada de La Paz forman dos tipos de agrupaciones conforme a la
composicion de las etapas de desarrollo; grupos de s6lo adultos (mediana = 5 delfines),
y grupos mixtos por delfines adultos y no adultos (mediana = 20 delfines). Los grupos
mixtos presentan una mediana de dos crias, un joven y/o un recién nacido.

La proporcién de las etapas de desarrollo presentes en los grupos de tursiones en la
Ensenada de La Paz, mostr6 que la etapa de desarrollo dominante fue la de delfines
adultos (88.80%), seguidos de crias (06.51%), jovenes (04.29%) y recién nacidos
(0.40%).

El comportamiento de navegacién fue predominante, mientras que la observacion del
comportamiento de alimentacion indica que los tursiones utilizan el area para ello.

El numero de tursiones foto-identificados en la Ensenada de La Paz durante el periodo
2016 a 2021 fue de 147 delfines distintos, donde el 66% fueron observados al menos en
dos afios y un delfin fue visto hasta en cinco de los seis afios de muestreo.

La estructura social de los tursiones en la Ensenada de La Paz presenta una sociedad
diferenciada y heterogénea. Durante el estudio se segmentd en cuatro grupos,
compuestos por individuos asociados principalmente de manera regular a moderada y

cinco parejas de individuos con asociaciones fuertes (CDA > 0.81).
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Uno de los cuatro grupos, se compone de 16 tursiones con asociaciones regulares a
fuertes, compuestos por individuos adultos y hembras. Estos individuos se observaron
durante los tres afios seguidos del periodo 2019 al 2021.

Este trabajo redujo la brecha de informacidon sobre los tursiones de la zona y exhibio la
dinamica de sus grupos; estructura social, composicion etaria y las asociaciones entre

los delfines.
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