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“Distribucion espacial y temporal de toninas (Tursiops truncatus)
y su abundancia en el Sistema Arrecifal Norveracruzano (SANV)”

RESUMEN

El Sistema Arrecifal Norveracruzano (SANV), ubicado en la zona occidental del
Golfo de México, alberga una gran biodiversidad, de las cuales destaca la tonina
(Tursiops truncatus), es la mas abundante de cetaceos para el SANV, por lo que
determinar su distribucion espacial y temporal y su abundancia en esta zona
arrecifal, es estratégico para su conservacion. El area de estudio se ubica en el
litoral norte del estado de Veracruz y fue subdividida en tres zonas: zona
adyacente a la laguna Tamiahua, y zonas costeras de Tuxpan y Nautla. El estudio
se realiz6 desde el afio 2005 al afio 2008. Se emple6 la metodologia de muestreo
a distancia para disefar los transectos de navegacion dentro del SANV, y para
calcular el tamafio poblacional de las toninas. Ademas, se aplico la técnica de foto-
identificacion como una herramienta no invasiva para estudiar los movimientos y la
residencia de los delfines. Se realizaron 89 salidas al campo con un esfuerzo de
busqueda de 392.52 horas y se avistaron delfines en 59 salidas. Durante estos
aflos se observaron 950 organismos, de los cuales se individualizaron 532
organismos. Los resultados obtenidos indican que las toninas se distribuyen en
casi toda la zona costera del area de estudio, donde se distribuyen desde un
individuo hasta grupos con 50 individuos. Los grupos mas avistados fueron de
mas de dos organismos hasta menos de 10 organismos. La abundancia relativa
estimada para toda el area de estudio fue de 3.56 organismos/hora y la
abundancia absoluta fue de 2632 organismos (%CV= 10.37), con una densidad de
0.35 organismos/km? (%CV= 10.37) y una densidad del grupo de 0.35 grupos/km?
(%CV= 10.37). En la temporada de lluvias y nortes los organismos fueron mas
abundantes cerca de la desembocadura de los rios, posiblemente por ser zonas
que utilicen como alimentacion y refugio.

Palabras clave: Toninas, Distribucién temporal, Distribucién espacial, Abundancia
relativa, Foto-identificacion, Sistema Arrecifal Norveracruzano, Golfo de México
Occidental.
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1. INTRODUCCION

Las aguas de todo el Golfo de México cuentan con una gran diversidad de
mamiferos marinos (Serrano, 2002). Se han registrado 29 especies, las cuales
se encuentran divididas en tres Ordenes, una especie del orden sirenio, 28
especies del orden cetacea y para el orden carnivora, la Unica especie que
habité el Golfo de México en la edad contemporanea fue la foca monje del
caribe (Monachus tropicales), la cual se extinguid a finales del siglo pasado
debido a la caceria por parte de los habitantes de la region (Jefferson y Schiro,

1997; Warsig et al., 2000).

La especie Tursiops truncatus es uno de los cetadceos mas estudiados en todo
el mundo debido a sus habitos costeros y a la facilidad como se adapta a la
vida en cautiverio (Heckel, 1992). Es una especie importante, un depredador
principal (top predator). Esto implica que como ultimo receptor de la energia
puede ser indicativo de la productividad de un ecosistema, y ademas evidenciar
el estado de salud de los eslabones inferiores de la cadena alimenticia (Kelly,

1983).

La tonina tiene una amplia distribucion a nivel mundial, sobre todo a lo largo de
las costas de aguas tropicales hasta templadas. Frecuentemente penetra en
lagunas, estuarios y rios. También se le encuentra en aguas oceanicas de
todos los mares del mundo (Watson, 1981). En el océano Atlantico occidental

se le conoce por lo menos desde el norte de Argentina hasta Nueva Inglaterra y
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Canada. Su distribucion se extiende mas al norte en el Atlantico noreste,
pudiendo llegar hasta el norte de Noruega (Kenney, 1990). En cuanto a su
distribucion para el Golfo de México, se ha encontrado que algunos Tursiones
costeros mantienen un ambito hogarefio (limite de distribucion en ciertas
areas), y que puede ser de 95 millas a lo largo de la costa (Caldwell y Golley,

1965) o bien de 85 km? (Irvine et al., 1981).

Hay factores que influyen la diversidad y distribucién de los cetaceos (Jaquet,
1966). Estos factores se dividen en ambientales, bioticos y causados por el
hombre (Borcard et al., 1992). Las variables ambientales incluyen algunos
factores como: los fisicoquimicos, los climatologicos y los geomorfoldgicos. Las
variables bidticas incluyen: distribucion de presas para alimentarse,
competencia entre animales, reproduccion y depredacion. Los factores
causados por el hombre, entre otros, son por ejemplo, la caceria,
contaminacion, actividades pesqueras, comerciales, de recreacion, desarrollo y
produccion de la industria petrolera y de gas natural, asi como la exploracion
sismica (Jaquet, 1966). En el Golfo de México, la profundidad es la variable
ambiental con mayor influencia en la distribucién de los cetaceos (Davis et al.,
1998; Baumgartner et al., 2001; Davis et al., 2002; Ortega-Ortiz, 2002). En el
norte del litoral mexicano los cetaceos se concentran a lo largo de donde inicia
el talud continental, ya que es la zona en donde se localizan las mayores
concentraciones de zooplancton y micronecton que son los responsables de la

productividad primaria (Randall et al., 1998).
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Gruber (1981), menciona que la abundancia de alimento, el tipo de habitat, las
actividades humanas y la contaminacion, pueden ser consideradas variables
que influyen en la variacion del tamafio poblacional de las toninas de una
region a otra. Uno de los parametros para medir a las poblaciones es la
abundancia. La estimacion de la abundancia se realiza mediante dos métodos:
a) Colecta a distancias por transecto lineal: con este sOlo se estima la
abundancia y densidad en un tiempo especifico. b) Captura-recaptura: mientras
que con este método, se permite la cuantificacion de otros parametros
poblacionales de manera no invasiva (Seber, 1982; Hammond, 1986; Pollock et
al., 1990). Algunos de estos parametros son la densidad poblacional, la
madurez sexual, fidelidad al sitio, estructura de grupo e incluso la organizacion
social (Wells et al., 1990; Lusseau, 2005; Merriman, 2007). Una herramienta
atil en la evaluacion de la abundancia de una poblaciéon, para ambos métodos y
fundamental para el método captura-recaptura, es la foto-identificacion (Weller,

1991).

Aunque las toninas son una especie que ha sido bastante estudiada dentro del
orden de los cetaceos, aun se desconocen muchos aspectos sobre su
distribucion y abundancia en el mundo. Por ejemplo, no se sabe que factores
determinan su distribucion, o su ambito hogarefio. En relacion a la abundancia,
en México no existen datos de abundancia precisos para ninguna especie de
cetaceos. Los datos precisos de distribucion y abundancia son esenciales para

tomar medidas de manejo y conservacion de cualquier organismo Vvivo.
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Considerando lo anterior se propuso como obijetivo el determinar la distribucion
espacial y temporal de toninas y su abundancia en el Sistema Arrecifal

Norveracruzano (SANV).
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2. ANTECEDENTES

2.1. Tursiops truncatus (Tonina o delfin nariz de botella)

El tursion o tonina (Tursiops truncatus, Montagu, 1821), pertenece al orden
Cetécea y a la familia Delphinidae, esta especie es considerado por muchos
autores como uno de los cetdceos mas conocidos y estudiados (Leatherwood y

Reeves, 1990).

T. truncatus es un delfin pequefio en general, longitud promedio 3 m maximo
4.2 m (Fig. 1), las crias miden aproximadamente 1 m al nacer, su peso
promedio es de 200 kg, con un maximo registrado de 650 kg, las crias pesan

32 kg al nacer (Watson, 1981).

Figura 1. Morfologia externa de la especie T. truncatus. (Foto: Laboratorio de
Mamiferos marinos, 2010).

El rostro de este animal es corto (7-8 cm), ancho y redondo, con la mandibula
gue sobresale por delante de la maxila. Posee un nimero promedio de 19 a 26
dientes en cada lado de ambas mandibulas (Nishiwaki, 1972). La boca se

curva en su extremo hacia arriba. La aleta dorsal es alta, ancha en la base y

Vazques-Castan, L. 2010. Distribucisn de Soninas y ou bundancia.



falcada hacia atras, situada a la mitad del cuerpo. El pedunculo tiene una quilla

moderada (Watson, 1981).

El color es algo variable pero normalmente es gris mediano en el dorso y
flancos, cambiando a gris claro o blanco en el vientre. Las crias tienden a ser
ligeramente azulosas. Hay una linea clara desde la aleta pectoral hasta el ojo y
en individuos mayores aparecen algunas motas en el vientre. Los adultos
también pueden tener una mancha blanca en la punta de la mandibula

(Leatherwood et al., 1983).

Algunos estudios con toninas han revelado que las poblaciones pueden diferir
en su ecologia conductual y al uso del habitat que ocupan. Estas diferencias se
relacionan con la variacion en el tamafio, composicion de los grupos y
subgrupos de toninas, a variaciones en los recursos alimenticios y la forma en
como estan distribuidos en el medio, ya que las toninas se agrupan de cierta
forma para hacer uso de los recursos alimenticios de la manera mas eficiente

posible (Ramos-Fernandez et al., 2006).

Las toninas pasan la mayor parte de su vida en grupos de composicion y
tamafo variable debido a que presentan una organizacion de tipo fision-fusion
(Wells et al., 1987), aunque existen algunas asociaciones que permanecen por
largos periodos, como las alianzas entre machos o grupos de hembras
emparentadas, incluyendo a sus crias (Berta y Sumich, 1999; Connor, 2001).

Esta variacion natural en el tamafio de los subgrupos dentro de las poblaciones




provee la base para probar modelos ecolégicos generales de tamafio de grupo
de las toninas, dado que los cambios en el tamafio de subgrupos pueden estar
relacionados con la variacién en las condiciones ecolégicas (Chapman et al.,

1993).

Se reconocen dos formas o ecotipos de esta especie: costero y neritico-
oceanico, las cuales difieren en caracteristicas de morfologia, hematologia,
morfologia craneal y genética (Connor et al., 2000; Hersh y Duffield, 1990;

Mead y Potter, 1995; Hoelzel et al., 1998; Torres et al., 2003).

Aunque no existe una delimitacion detallada del area de distribucion de los dos
ecotipos de toninas, un estudio en la costa del Atlantico de los Estados Unidos
de América mostré que todas las toninas observadas hasta una distancia de
7.5 km de la costa pertenecian al ecotipo costero, mientras que todas las
toninas observadas a mas de 34 km de la costa, pertenecian al ecotipo
oceanico (Torres et al., 2003). Las toninas costeras se encuentran con mayor
frecuencia dentro de las lagunas costeras y cerca de la desembocadura de los
rios. Incluso dentro de las lagunas costeras se ha observado que las toninas
usan con mayor frecuencia ciertas zonas para alimentacion y otras para crianza
(Delgado-Estrella, 2002). En el norte del Golfo de México, las toninas del
ecotipo neritico-oceanico se han observado en dos regiones diferentes: sobre
la plataforma continental, hasta una profundidad de 150 m, y sobre el talud,
muy cerca del margen continental. En ambas regiones las toninas se

observaron con mayor frecuencia en areas con alta variabilidad de temperatura
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y salinidad, lo que sugiere que su distribucidn esta asociada a frentes de masas

de agua (Baumgartner et al., 2001).

El hecho de ser una especie que es muy comun en zonas costeras y la especie
mas abundante en cautiverio, ha originado su estudio en diferentes partes del
mundo (Shane et al., 1986). Las toninas al vivir en zonas costeras y estuarios,
estan expuestas al impacto por actividades humanas y potencialmente a la
degradacion de su habitat. Por lo tanto para poder emitir recomendaciones
sobre su manejo y conservacion, es necesario en primer lugar conocer su
distribucion, sus trayectorias de movimiento y su habitat, entre otros aspectos

de esta especie.

2.2. Foto-identificacion

A principios de la década de los 70 comenzé el uso de las marcas naturales
para estudiar grupos de cetaceos. Hoy en dia se reconoce que con la toma de
fotografias con calidad una proporcion considerable de una poblacion de
cualquier especie de cetaceos puede ser identificada individualmente. El
reconocimiento de individuos concretos puede ser usado como herramienta
para obtener una gran variedad de informacion sobre distribucion, movimientos,
comportamiento, dinamica poblacional y estructura social (Wirsig y Jefferson,

1990; Lien y Katona, 1990).

Muchos de los estudios mas amplios sobre abundancia, distribucion,

crecimiento, migracion y reproduccion de varias especies de cetaceos se han
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realizado por medio de la foto-identificacion (Hammond, 1986; Alvarez, 1987;
Holmgren, 1988). En toninas, las primeras investigaciones donde se utilizo la
foto-identificacion de marcas en la aleta dorsal, se deben a Irvine y Wells

(1972).

La técnica de foto-identificacion se basa en la diferenciacion de organismos,
mediante la toma de fotos perpendiculares de la aleta dorsal en delfines, v,
caudal en ballenas, a partir de marcas naturales, tales como muescas,
cicatrices, marcas de sus dientes, mutilaciones y finalmente tipos de coloracion,
las cuales se llegan a convertir en marcas individuales que permanecen a largo
plazo (Defran et al., 1990; Wirsig y Jefferson, 1990). Este método se ha
utilizado principalmente en el estudio de muchas especies de cetaceos, como
las orcas (Orcinus orca) (Bigg, 1982), las ballenas grises (Eschrichtius
robustus) (Darling, 1977), las ballenas azules (Balenoptera musculos) (Sears,
1987), las toninas (Tursiops truncatus) (Dos Santos y Lacerda, 1987; Heckel,
1992; Schramm, 1993; CBMWC, 2005; Mazzolil et el., 2004; Valdes-Arellanes
et al., 2010), y por supuesto las ballenas jorobadas (Megaptera novaeangliae)

(Katona y Kraus, 1979).

La foto-identificacion esta basada en datos individuales, ya que las ballenas y
los delfines exhiben, marcas uUnicas naturales o adquiridas, las cuales
permanecen iguales todo el tiempo y que se pueden comparar con la huella
digital en el hombre. Las marcas quiza tienen una base genética o0 quiza son

causadas por parasitos o depredadores (como tiburones y ballenas orcas),

-



combates con otros organismos de la misma especie por quedar atrapados en
redes de pesca o por choques con las hélices de los barcos (Lien y Katona,

1990).

Esta técnica de foto-identificacion es aceptada y utilizada por muchos
investigadores de todo el mundo (Defran et al., 1990). Es importante porque
constituye la base para los estudios de ecologia, comportamiento y de genética
(Wells et al.,, 1990). Ademas, identifica a los organismos de manera no
invasiva, ya que se han observado que las marcas artificiales, pueden afectar
el comportamiento de los organismos, alterando su conducta cuando son
atrapados para perforar la piel con grapas o marcarlos con pinturas (Wells et
al., 1990). También permite calcular el tamafio de las poblaciones a través de
modelos de marca-recaptura para poblaciones cerradas, aunque los calculos
varien y tengan intervalos de confianza muy amplios (Begon, 1989; Félix,
2004). Ademas se puede determinar su dispersion, distribucion y sus

similitudes migratorias (Borbon y Rincén, 2008).

Desde entonces, la foto-identificacion se ha utilizado para el estudio de muchos
aspectos sobre la biologia de estos organismos, como movimientos
horizontales (Whitehead, 2003), tamafios de la poblacion (Matthews et al.,
2001; Whitehead et al., 1997) y la estructura social (Christal et al., 1998;

Lettevall et al., 2002; Whitehead et al., 1991).
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Esta técnica de foto-identificacion amplia efectivamente el conocimiento sobre
el comportamiento y los habitos de los cetaceos que se encuentran en vida
silvestre. En cada especie se encuentra un amplio grado de variacion y no hay
dos individuos idénticos: cambia el color, el tamafo, el comportamiento, e
incluso las aletas dorsales (Carwardine et al., 1999). Esta caracteristica ha sido
aprovechada en la medicion de grupos sociales, para estudiar asociaciones
entre individuos en diferentes escalas espaciales y temporales (Whitehead,
1997); asimismo para calcular abundancias, residentes e historia de vida

(Wilson et al., 1997; Wirsig, 1978).

La mayoria de los estudios de foto-identificacion de delfines nariz de botella, se
llevan a cabo para cuantificar la incidencia estacional, y las distintas
asociaciones de las toninas (Barco et al., 1999; Gubbins, 2002a y 2002b;

Speakman et al., 2006).

2.3. Distribucién y Abundancia

Los cetaceos estan en el nivel tréfico superior y desempefiando un papel
importante en los ecosistemas pelagicos marinos del Golfo de México y de los
océanos del mundo (Rosenweig, 1981).En el Golfo de México la informacion
que se tenia acerca de distribucién, abundancia y habitat de estos vertebrados
era escasa hasta, 1981, donde se inicid su estudio (Randall et al., 1998). A
partir de ese afio en las aguas territoriales del Golfo de Meéxico,
correspondientes a los Estados Unidos se han realizado estudios sistematicos

de diversidad y ecologia de mamiferos marinos. Sin embargo, en México los
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esfuerzos para estudiarlos se han limitado a reportar los mamiferos que se han
varado en nuestras playas y algunos trabajos recientes con la observacion de

organismos costeros (Ortega-Ortiz et al., 2004; Ortega-Argueta et al., 2005).

La distribucion geografica de los cetaceos estd determinada por diversos
factores, siendo los mas importantes: las corrientes marinas, distribucion de
presas, distribucion de depredadores, disponibilidad de alimento, temperatura
del agua, irregularidades de la costa, topografia del fondo marino y
disponibilidad de areas adecuadas para el apareamiento y la crianza (Perrin,
1975a y b; Castelo y Pinedo, 1979; Shane, 1980; Casinos, 1982; Leatherwood
y Reeves, 1983; Martin et al., 1984; Hui, 1985; Whitehead y Carscadden, 1985;
Payne et al., 1986; Wursig y Bastida, 1986; Brandon y Fargion, 1993; Dunbrack

y Ramsay, 1993; Gendron y Sears, 1993; Mignucci-Giannoni, 1998).

Se han observado diferencias significativas en la profundidad de las regiones
del Golfo de México, en las que habitan las diferentes especies (Davis et al.,
1998; Baumgartner et al., 2001; Davis et al., 2002; Ortega-Ortiz, 2002). La
mayoria de las especies habitan aguas oceanicas con profundidad mayor a 200
m. SOlo tres especies habitan normalmente la region neritica sobre la
plataforma continental: la tonina, el delfin moteado del Atlantico y el delfin de
dientes rugosos (Delgado-Estrella, 1994; Jefferson y Schiro, 1997; Wirsig et
al., 2000; Ortega-Ortiz, 2002; Fulling et al., 2003). Existen registros del delfin
tornillo en la parte norte de la plataforma de Yucatan (Jefferson, 1995; Ortega-

Ortiz, 2002); sin embargo, esa especie es generalmente oceanica y Ssu
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ocurrencia cerca de la costa puede estar asociada a procesos de afloramiento
de nutrientes, en localidades especificas como la plataforma continental de

Yucatan dentro del Golfo de México (Merino, 1997).

Los calculos de abundancia de cetaceos en el sur del Golfo de México
provienen principalmente de estudios de foto-identificacion de toninas. A
diferencia de las estimaciones de abundancia minima, las cuales utilizan el
método de transectos lineales con colectas de distancia (Buckland et al., 1993;
Buckland y York, 2002) en grandes regiones del norte, los estudios de foto-
identificacion utilizan el analisis de captura-recaptura (Hammond et al., 1990;
Ortega-Ortiz, 2000; Buckland y York, 2002) para determinar el tamafo
poblacional en localidades especificas. Los tamafios poblacionales calculados
son: Boca de Corazones-Veracruz, 58 individuos (Heckel, 1992); Laguna de
Términos-Campeche, 1400 individuos (Delgado-Estrella, 2002); Laguna de
Yalahau y costa de Holbox-Quintana Roo, 500 individuos (Delgado-Estrella,
1996). En la costa de Tabasco la poblacion fluctua entre 300 y 573 individuos

dependiendo de la temporada del afio (Lopez-Hernandez, 1997).

También, Odell (1975), Leatherwood et al. (1978), Barham et al. (1980) y
Leatherwood (1982), emplearon censos aéreos para calcular el tamafo de
poblaciones de esta especie, en distintas zonas de las costas de Estados

Unidos dentro del Golfo de México.
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La distribucion de la tonina esta relacionada con regiones oceanicas y costeras
en las que una serie de eventos oceanograficos generan un incremento en la
productividad, y por tanto, un aumento en la disponibilidad de presas (Davis et
al., 2000). Estas areas generalmente son identificadas como zonas de
convergencias de corrientes, desembocaduras de rios y lagunas costeras, Y,

zonas de surgencia (Evans, 1987).

Las migraciones estacionales de la tonina son cada vez mas escasas conforme
las poblaciones habitan en latitudes menores y, por lo tanto, aguas mas
calidas. Otro factor que influye en la variabilidad de sus movimientos
estacionales es que esta especie aprovecha diferentes tipos de alimentos
(peces y crustaceos), lo cual la hace menos dependiente de la disponibilidad de
algunas presas (Shane et al., 1986). Una excepcion a este hecho fue, que las
bahias representan proteccion a las crias recién nacidas, y, en verano, abunda
el tiburén (Carcharhinus leucas), el cual es su principal depredador, y es en
esta época, que las madres y sus crias migran hacia el interior de las bahias

(Scott et al., 1990).
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3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo General

e Determinar la distribucion espacial y temporal de toninas y su

abundancia en el Sistema Arrecifal Norveracruzano (SANV).

3.1.1. Objetivos Particulares

e Determinar la distribucion espacial y temporal de las toninas en el SANV.

e Comparar la abundancia de toninas entre las zonas litorales de

Tamiahua, Tuxpan y Nautla ya que se consideran como tres poblaciones

diferentes.
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4. METODOLOGIA

4.1. Area de Estudio
El Golfo de Meéxico es por sus dimensiones y caracteristicas de cuenca
semicerrada, un mar interior del Atlantico Tropical, también denominado como

mar Mediterraneo de las Américas (Carson, 1980).

El Golfo de México tiene una oceanografia muy dinamica, alimentada por cinco
masas de agua, adicionada con la presencia de corrientes de aire maritimo y
tropical, las cuales interaccionan con masas de aire frio y seco provenientes del
continente (Monreal-Gomez et al.,, 2004). La batimetria es muy variable, la
amplitud de la plataforma continental va desde 2 km en el canal de Yucatan,
hasta 250 km en la parte norte de la Peninsula de Yucatan (Monreal-Gomez et
al., 2004). En la parte Occidental donde el Golfo es limitado por los estados de
Veracruz (area de estudio) y Tamaulipas, esta batimetria disminuye, lo que
propicia condiciones Optimas para tener una gran diversidad de mamiferos
marinos. La baja salinidad y las aguas ricas en nutrientes de las
desembocaduras de rios contribuyen a mejorar la productividad primaria y
secundaria, lo cual, puede influir también en la presencia de mamiferos
marinos, y manifestarse en un gran incremento de avistamientos en la zona

litoral de los estados mexicanos ya mencionados (Jefferson y Lynn, 1994).

El area de estudio comprende la plataforma continental frente al Estado de

Veracruz, abarca desde Tamiahua hasta Nautla (Fig. 2). Esta area comprende
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aproximadamente 7,430.42 km?. Dentro del &rea de estudio se encuentra el
Sistema Arrecifal Norveracruzano (SANV) que es refugio de diversas especies
de peces como de cetaceos (Heckel, 1992; Schramm, 1993; Barros y Wells,
1998; Connor et al., 2000., Baumgartner et al., 2001), también existen registros
previos de toninas en la zona (Heckel, 1992; Schramm, 1993). SANV es el
grupo de arrecifes mas grande del litoral Mexicano Norte en el Golfo de México
(Gonzalez-Gandara et al., 2006). Arbitrariamente se dividio el area de estudio
en tres zonas de avistamiento, esto debido a que existen poblaciones
diferentes de toninas, basados en trabajos de foto-identificacion para la zona
de Tamiahua (Heckel, 1992 y Schramm, 1993), Nautla (Ramirez et al., 2005) y

Tuxpan (Valdes-Arellanes et al., 2010), que a continuacion se presentan:

A) Tamiahua: Abarca desde punta Cabo Rojo (21° 35" N — 97° 19' W; 21° 34’
N — 97° 06’ W) al norte hasta la comunidad de San Antonio (21° 03’ N — 97° 20’
W; 21° 13' N — 96° 56’ W) al sur, donde limita con la zona costera de Tuxpan.
El area de estudio esta caracterizada por la presencia de arrecifes coralinos y
la desembocadura de la laguna de Tamiahua. B) Tuxpan: Limita al norte con la
frontera litoral de Tamiahua (21° 03’ N — 97° 20’ W; 21° 13' N — 96° 56'W), y al
sur hasta la zona de Casitas (20° 34’ N — 97° 06’ W; 20° 34’ N — 96° 40’ W).
Esta zona incluye toda el area donde influyen las desembocaduras de los rios
Tuxpan y Cazones. C) Nautla: La zona de Nautla comprende a partir de donde
termina la zona Casitas (20° 34’ N — 97° 06’ W; 20° 43’ N — 96° 40’ W) y toda la
parte de las desembocaduras de los rios Tecolutla y Nautla (20° 08’ N — 96°

40" W; 20° 08’ N — 96° 21’ W).
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Figura 2. Sistema Arrecifal Norveracruzano delimitado en tres sub-zonas: A)
Tamiahua, B) Tuxpan y C) Nautla. Informacién Cartografica. Proyeccion: UTM
14 Q. Datum: WGS84. Elaborado: Laboratorio de Geomatica Tropical (Alanis y
Raya, 2010).
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4.2. Colecta de datos

4.2.1. Navegacion

Las navegaciones tienen como objetivo localizar grupos de delfines con el fin
de fotografiarlos. Se realizaron transectos lineales no sistematicos, los cuales
fueron trazados al azar sobre el area de estudio, para cubrir el maximo del area
en cada zona, a una velocidad aproximada de 15 km/hr. Se utiliz6 este tipo de
transectos por que ayudan a calcular la abundancia de los mamiferos marinos,
lo cual permite colectar toda el area de una forma mas econdémica y para que la
probabilidad de encontrar las toninas sea aleatoria (Buckland et al., 2001).
Durante cada transecto se mantuvo la observacion continua hacia ambos lados
de la embarcacién, con el fin de localizar grupos de delfines. Estas
navegaciones unicamente se realizan cuando la escala de Beaufort (estado de

la mar) es menor a 3 (Anexo 1), debido a que se vuelve insegura la navegacion.

Durante cada navegacion, se anotan los siguientes datos: fecha, hora, posicion
geografica (obtenida de un geoposicionador por satélite GPS), condiciones
climatologicas y oceanograficas (luminosidad, visibilidad, estado del mar en la
escala de Beaufort) y observaciones generales (Anexo Il). Cualquier cambio en
la direccion de la navegacion y en las condiciones del estado del tiempo

también se registra en las fichas.

Es importante mencionar que los avistamientos que se realizaron durante estos
afos, no fueron los mismos para cada una de las zonas, principalmente Nautla,

ya que esta zona se encuentra distanciada de las zonas Tamiahua y Tuxpan, y




es también debido a las condiciones del lugar y el clima, por lo que el esfuerzo

de avistamientos en esta zona fue menor.

4.3. Analisis de datos

4.3.1. Foto-identificacion.

En el momento de avistar un grupo de toninas, se acerca la lancha de manera
no invasiva, paralela al grupo a no menos de 50 m. de distancia y a una
velocidad reducida de acuerdo a lo establecido en la Autorizacion de
Aprovechamiento (No Extractivo Via Observacion de Ballenas SEMARNAT 08-
015-A). Al iniciar el avistamiento, se rellena una ficha de campo donde se
registran los siguientes datos: hora del avistamiento, posicion geografica
inicial, posicidon geografica final, especie avistada, numero de individuos por
avistamiento y/o por grupo, comportamiento, tiempos de buceo vy
caracteristicas individuales del grupo; asi como datos técnicos relacionados

con la toma de fotografias.

Se utilizé6 una camara digital profesional Canon EOS Rebel 6.3 MP, con un
lente zoom de 100-400 mm para fotografiar ambos lados de la aleta dorsal de
cada individuo. Es importante tener una idea clara del numero total de
individuos presentes durante el avistamiento y las posiciones de cualquier
subgrupo relacionado con el fotografiado (si mas de un grupo fuera avistado).
Esta coordinacion entre fotografo y el patron de lancha es esencial para lograr
el mayor numero de fotografias de alta calidad. Con este propésito, los

tripulantes deben trabajar en cercana comunicacion: mientras el patron de la
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lancha maniobra para mantener una posicion adecuada respecto de las
toninas, el fotografo toma las fotografias de la mayor cantidad de miembros del
grupo, y el anotador registra el numero y composicion de los subgrupos
encontrados, la presencia de organismos conocidos, y cualquier detalle de las
actividades del grupo (Mareike, 2003). Generalmente se utiliza también una
hoja de registro de fotografias, donde se anota el numero de fotografias
tomadas, la edad y sexo del animal fotografiado (cuando sea posible),

asociaciones, y observaciones generales.

Cuando mas de un grupo de delfines es encontrado durante una salida, cada
uno es tratado como un avistamiento diferente en las notas y fotografias
correspondientes. Cada uno tiene su propia hoja de registro. Se recomienda
ademas que al final se fotografie cualquier cosa diferente a un delfin (paisaje,
persona, etc.), para hacer clara la separacion entre los avistamientos. Se
considera un nuevo avistamiento cuando hayan pasado diez minutos después
de la dltima tonina avistada. Asimismo, un grupo es definido en este trabajo
como aquel que incluya a todos los individuos que se estén moviendo
generalmente en la misma direccion, interactuando uno con otro, o efectuando
actividades similares. Tipicamente, las toninas estan dentro de un area de 100

m de diametro (Irvine et al., 1981).

Una vez tomadas las fotografias, las imagenes se ordenan. El objetivo es
identificar la mejor imagen de la aleta dorsal de cada delfin, que se guarda en

una carpeta para cada avistamiento. Este proceso comienza con la revision de
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las carpetas de cada avistamiento usando Adobe Photoshop 7.0. Estas
imagenes son revisadas repetidamente y de manera seriada para identificar las
fotografias mejor enfocadas, asi como las imagenes de mala calidad (fuera de

foco, no centradas, lejanas) (Fig. 3).

1.- (Mala — 0): Lejos, fuera de foco, no luz.

2.- (Pobre — 1): Lejos, poco foco, luz, algunas marcas distinguibles, angulo,
fracciones de aleta.

3.- (Suficiente — 2): Poco foco, angulo, marca distinguibles suficientes para la
comparacion).

4.- (Excelente — 3): Cerca, buena luz, perpendicular a la camara, marcas bien

distinguibles.

(Mala - 0)

(Suficiente — 2) (Excelente — 3)

Figura 3. Ejemplo de fotografias que se utilizan en la foto-identificacion de los
individuos de acuerdo a la asignacién de la calidad.

Vazques-Castan, L. 2010. Distribucisn de Soninas y ou bundancia.
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Al mismo tiempo, se construye una base de datos con la informacion tomada
en campo, y se le da un numero de calidad a la fotografia, el cual fue de 0-1
(mala), 2 (buena) a 3 (excelente). Posteriormente cada aleta se identifica contra
el catalogo existente. Esto se logra mediante la comparacion de cada carpeta
entre si misma y con otras carpetas. De esta forma cada aleta se coteja con las

otras aletas.

Cada uno de los procedimientos descritos en la etapa de foto-identificacion,
son realizados de manera independiente, por dos técnicos, de forma que se
reduzca el error por criterios unilaterales y/o ambiguos. En caso de que los dos
técnicos coincidan en que existe una similitud entre dos aletas dorsales, es
llamado recaptura. En el caso en que la aleta dorsal analizada por los dos
técnicos no presente similitud alguna, este animal es clasificado como un
individuo nuevo, por lo cual le es asignado un numero de identificacion
definitivo, y éste, es consecutivo al del udltimo animal individualizado en el
catalogo. El término individualizado, se refiere a la determinacion de la
identidad de una tonina en particular, reconocido mediante la forma de su aleta

dorsal y las marcas presentes en ella (Wirsig y Jefferson, 1990).

Todas las imagenes son guardadas en una carpeta usando el afio, mes y dia,
asi como el niumero de avistamiento y un niumero de secuencia que se le da a

cada aleta (Mazzoil et al., 2004) (Fig. 4).




2005 06 18 S2009 2007 07 26 S21072 2005 08 03 S1005

Figura 4. Ejemplo de la clasificacion de las aletas de los individuos.

Con los datos obtenidos de la foto-identificacion y de las observaciones
directas en campo de los grupos observados, se calcula el tamafio y
composicion de los grupos donde se anexan a los individuos adultos (A),
juveniles (J), y crias (C). Debido a que durante este estudio no fue posible
capturar a los delfines para medirlos y asi determinar su grupo de edad (crias,
joven y adulto), se tomaron en cuenta las siguientes caracteristicas para definir
crias y jovenes durante las observaciones, de acuerdo con la definicion de

Shane (1990) y Heckel (1992).

a) Adulto.- Individuo que nada con otros organismos de su misma edad y
tamarnio.

b) Juvenil.- Individuo que nada junto a un adulto (posiblemente su madre) y
gue ocasionalmente se aleja hasta 100 m, y luego regresa junto al
adulto. Los jovenes pueden permanecer con sus madres durante
aproximadamente 3 a 6 afios (Scott et al., 1990). Su talla es menor a la

del adulto, pero mayor de la mitad de la longitud de este ultimo.

Vazques-Castan, L. 2010. Distribucisn de Soninas y ou bundancia.
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c) Cria.- Individuo que nada constantemente junto a un adulto (muy
probablemente la madre) y cuyo tamafio no excede la mitad de la
longitud del cuerpo de un adulto. Hasta los dos afios de edad no tienen

independencia, estan siempre bajo la vigilancia de su madre.

4.4. Distribucion espacial y temporal

4.4.1. Distribucién espacial: Para poder obtener la distribucion espacial de los
avistamientos de las toninas, se utilizaron los datos tomados por medio de un
GPS de cada avistamiento y estos se representaron en mapas con el programa
ArcView 3.1. Lo anterior permite conocer las zonas donde se distribuyen los

organismos.

4.4.2. Distribucion temporal: Se determiné la abundancia de los organismos

segun las estaciones del afio y se graficaron con el programa AcrView 3.1.

4.5. Abundancia relativa

La abundancia relativa se estimé por zona, por afo, y por temporada de toda el
area de estudio. Se tomoO en cuenta las estaciones del afio, por lo que se
consideraron tres temporadas estacionales. Los datos que se registraron
fueron la precipitacion media para determinar la temporada de secas, la
temperatura media ambiental para la determinacion de las lluvias y la velocidad
del viento y direccidén para la temporada de nortes. Todos estos datos fueron
proporcionados por la CONAGUA (Comisiéon Nacional del Agua), Servicio

Metereologico Nacional, 2010 (Ver Anexo lII).
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s Temporada de Secas: Marzo a Mayo
% Temporada de Lluvias: Mayo a Noviembre

« Temporada de Nortes: Septiembre a Abril

La determinacion de la abundancia relativa se calcul6 a través de la razon:

_ N organismos
"7 Eth  horas
Donde:
N = numero de organismos y Eth = esfuerzo total en horas (Buckland et al.,

2001).

Para comparar la abundancia relativa por zonas de colecta se utilizé un analisis
no Paramétrico Kruskal Wallis, para establecer si existen o no diferencias
significativas entre zonas. El analisis, se utiliz0 por que los datos de numero de
organismos por zona de colecta no presentaron una distribucion normal (Sokal

y Rohlf, 1995).

4.6. Abundancia absoluta

La abundancia absoluta se calcula utilizando la metodologia del transecto lineal
descrita por Buckland et al. (2001). Con esta metodologia se logra una
estimacion de la abundancia basada en avistamientos durante navegaciones.

Los parametros basicos de la estimacion son:

N =DA,. = organismo

N1



Donde:
N = tamafio total de la poblacion.
D = densidad (numero de animales por unidad de area).

Ag = tamano del area de estudio.

Para poder obtener los datos anteriores se requiere hacer una busqueda de los
organismos en transectos predeterminados para lograr una colecta
representativa, ademas se miden distancias perpendiculares a las que son
observadas las toninas y se toman los angulos de las toninas con respecto a la

lancha.

El modelo considera que a mayor distancia, menos animales son detectados.
Por lo que para tener un dato mas preciso sobre el tamafio de la poblacion a
estudiar, se debe de calcular cuantos animales no se observaron durante el
transecto. Para ello, se estima una funcion de deteccion y estimacion de la
densidad de los organismos en el area de estudio (Begon, 1989; Buckland et
al., 2001). Esta informacion nos permite calcular un coeficiente de variacion
para la poblacion estudiada (Buckland et al., 2001). La abundancia se calcula
utilizando el Software Distance Sampling, Version 5.0, Release 2 (Thomas et
al., 2006). Se utiliza un (Modelo Polinomial Half-Normal)™ para el analisis de los

datos.

“ Es un modelo de fusion de deteccion, que usa conjuntos de datos para calcular la varianza de la
densidad.
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5. RESULTADOS

5.1. Muestreo

Durante el afio 2005 al 2008, se realizaron un total de 89 salidas al mar, con un
esfuerzo de busqueda de 5.5 horas por cada muestreo en promedio. En total
se tuvo un esfuerzo de 392.52 horas y se avistaron delfines en 59 salidas al
campo de las 89 efectuadas y se tuvo un esfuerzo de 266.53 horas de los

avistamientos realizados (Fig. 5).

En la zona A el numero de avistamientos fue de 20, con un esfuerzo de 95.76
horas, para la zona B fue de 39 avistamientos, con 130.24 horas de esfuerzo y
finalmente la zona C presentd siete avistamientos, con un esfuerzo de 40.53
horas. Es importante mencionar que en algunas salidas, se cubrieron las tres

zonas mencionadas, es por ello, que el nimero de avistamiento es mas alto.
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Figura 5. Localizacion geogréfica de los recorridos en lancha en la zona del
SANV. Informacién Cartografica. Proyeccion: UTM 14 Q. Datum: WGS84.
Elaborado: Laboratorio de Geomatica Tropical (Alanis y Raya, 2010).
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5.2. Foto-identificacién

Se registré un total de 950 organismos observados en los cuatro afios en toda
el area de estudio, de los cuales, se obtuvo un total de 532 organismos foto-
identificados. Del total, en la zona de Tamiahua obtuvo 187 organismos foto-
identificados. Mientras que para la zona de Tuxpan se presentd el mayor
namero de individuos, con 265, y finalmente Nautla fue la zona que menor

namero de organismos foto-identificados presento, con 80 (Fig. 6).

300 1

225 A

150 -

Organismos individualizados
~

TAMIAHUA TUXPAN NAUTLA

Zonas

Figura 6. Numero de organismos foto-identificados por zonas de colecta.

Estos organismos también fueron clasificados por afio, los cuales se
presentaron de la siguiente manera: 43 organismos corresponden al afio 2005,
169 organismos en el afio 2006, 157 organismos en el afio 2007, y finalmente

en el afio 2008 se foto-identificaron 163 organismos (Fig. 7).

Vazques-Castan, L. 2010. Distribucisn de Soninas y ou bundancia.
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Organismos individualizados

2005 2006 2007 2008

Anos

Figura 7. Total de organismos foto-identificados por afos.

De las tres zonas avistadas, la que presenté el tamafio promedio de grupo
méaximo fue el de la zona de Tamiahua con 8.9 individuos por grupo
identificados, posteriormente se presentd la zona de Nautla con un tamafio
promedio de grupo de 8.8 individuos por grupo identificados y por ultimo se
present6 la zona de Tuxpan con un menor promedio de 8.2 individuos por
grupo identificados (Fig. 8). Mediante un andlisis Kruskal-Wallis se determiné
gue el tamafio promedio de grupo no presentd una diferencia significativa (p=

0.822; g.I= 3; H=0.361).

Vazques-Castan, L. 2010. Distribucisn de Soninas y ou bundancia.

E



Tamano de grupo

TAMIAHUA TUXPAN NAUTLA

Zonas

Figura 8. Tamafio de grupo promedio por zona.

Por afo, en el 2005 el tamafo promedio del grupo fue 7.1 individuos
identificados, en el 2006 se identificaron 10.5 individuos, en el 2007 fue de 6.8

individuos identificados y en el 2008 se identificaron 10.5 individuos (Fig. 9).
12

10 7

Tamanode grupo

2005 2006 2007 2008

ARos

Figura 9. Tamafio promedio de grupo por afo.

Vazques-Castan, L. 2010. Distribucisn de Soninas y ou bundancia.
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5.3. Distribucién espacial y temporal

5.3.1. Distribucion espacial

Con los datos que se obtuvieron de las posiciones geograficas de todos los
avistamientos, se graficaron los puntos en un mapa, donde fueron avistadas las

toninas durante los afios 2005 al 2008 (Fig. 10).

Se observo que las toninas de distribuyen en casi toda la zona costera del area
de estudio. Se observo que la mayoria de las toninas se avistaron cerca de las
desembocaduras de los rios (Tuxpan y Cazones) y de la laguna de Tamiahua.
Los tamafios de grupos que mas fueron avistados durante este estudio fueron

de 2-10 organismos.
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La poblacion de la zona de Tuxpan muestra una distribucion mas extendida

gue las poblaciones de toninas que se encuentran en Tamiahua y Nautla, (Fig.

20M1E1N
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De a cuerdo a los afos muestreados podemos observar que hay un
intercambio de las toninas en toda el area de estudio y estos organismos se
mantuvieron cerca de la desembocadura de los rios y la laguna. En los afios
2005 y 2007 hay algunas toninas que se encontraron alejadas de las

desembocaduras de los cuerpos de agua (Fig. 12).

97°534W 97°3434'W 97164 W 96°57'33'W 96°39'3"W 96°2033"W
z =
o 8
S - N S
o &
it t o
o
Golfo de
Mexico
z s
© -
e 2
= o
o~
=
= H
o 8
© -~
2 5
5 2
o™
z s
wn o
2 &
° o
(=] o™
o
£l I
ar < | o
=k B g
3 £
o V8 \
S gt I3 o ke e 4 ke =
97°53'4"W 97°34'34"W 97°16'4"W 96°57'33"W 96°39'3"W 96°20'33"W
Simbologia
®  Avistamientos 2008 | Poligonos Urbanos
Avistamientos 2007 Cuerpos de Agua

Avistamientos 2006 | ] Division Municipal

®  Avistamientos 2005 Arrecifes

0 80 160 320 480 640
I N iometros
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Para la zona de Tamiahua en el afio 2006, se puede observar que las toninas
se distribuyen a lo largo de la zona, al igual que para el afio 2007. Para los

otros afios los organismos mostraron una distribucion mas compacta (se

observaron en una zona de 50 km?) (Fig. 13).
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Para la zona de Tuxpan los organismos en el afio 2007 nadaron por toda la

zona, seguido del afio 2008, y en el aflo 2005 mostraron una distribucion mas

compacta (Fig. 14).
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Para la zona de Nautla los afios en que las toninas hicieron un uso de toda la
zona litoral fueron en el afio 2008 y 2006, seguido del 2007 y finalmente en el

2005 mostraron una distribucion mas compacta (Fig. 15).
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5.3.2. Distribucion temporal

Se observo que las toninas se avistaron cerca de la desembocadura de los rios

y la lagua de Tamiahua en la temporada de nortes y lluvias, y para la

temporada de secas las toninas se observaron mas alejadas de los cuerpos de

agua (Fig. 16).
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5.4. Abundancia relativa

La abundancia relativa para toda el area de estudio de los afios 2005 al 2008
fue de 3.56 organismos/hora, y para cada una de las zonas las abundancias
relativas fueron de 2.58 organismos/hora para la zona de Tamiahua, 4.29
organismos/hora para la zona de Tuxpan y 3.52 organismos/hora para la zona
de Nautla respectivamente (Fig. 17). El analisis de Kruskal-Wallis, determiné
gue la abundancia relativa por zonas no presentd una diferencia significativa de

individuos (p= 0.7, g.l.= 2, H= 0.449).
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Figura 17. Abundancia relativa de los organismos observados por zona de
colecta.

En el aflo 2005 se obtuvo una abundancia de 2.38 organismos/hora, en el afio
2006 fue de 4.31 organismos/hora, para el afio 2007 la abundancia fue de 3.60

organismos/hora, y en el afio 2008 la abundancia fue de 3.63 organismos/hora

Vazques-Castan, L. 2010. Distribucisn de Soninas y ou bundancia.




(Fig. 18). Por afos, se encontr6 que la abundancia relativa no presenté una
diferencia significativa de individuos (2005 p= 0.5; 2006 p= 0.9; 2007 p= 0.9;

2008 p= 0.5).

ORGANISMOS/HR

2005 2006 2007 2008
ANOS

Figura 18. Abundancia relativa de los organismos observados por afio.

Durante estos afios también se clasificaron a estos organismos segun la
temporada del afio. Para la temporada de secas se tuvo un abundancia de 1.53
organismos/hora, mientras que para la temporada de lluvias fue de 1.86
organismos/hora y finalmente la temporada de nortes fue de 2.17

organismos/hora (Fig. 19).

Vazques-Castan, L. 2010. Distribucisn de Soninas y ou bundancia.
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Figura 19. Abundancia relativa de los organismos observados por temporadas.

5.5. Abundancia absoluta

Utilizando la metodologia de colecta a distancia (Buckland et al., 2001) se
estimo que la abundancia total de los organismos para toda el area de estudio
fue de 2632.0 organismos (CV= 10.37%), la densidad fue de 0.35
organismos/km? (CV= 10.37%), y la densidad del grupo fue de 0.35 grupos/km?
(CV= 10.37%) (Cuadro 1). Los organismos, la densidad y densidad de grupo

tienen el mismo %CV y gl por que para hacer sus estimaciones generan

numeros al azar, en ocasiones estos no son numeros enteros.

Vazques-Castan, L. 2010. Distribucisn de Soninas y ou bundancia.
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Cuadro 1. Resumen de la estimacion de la abundancia y densidad de
organismos de los afios 2005 al 2008, usando el modelo polinomial Half-
Normal.

Intervalo
Descripcion | Estimacion %CV 95% de
confianza

Densidad
del grupo

0.35428 10.37 263 0.28902 0.43427
2632.0 10.37 263 2148.0 3227.0

%CV: Coeficiente de Variacion gl: grados de libertad

0.35428 10.37 263 0.28902 0.43427

La abundancia total de los organismos por zona de colecta, la zona de
Tamiahua fue de 1639.0 organismos (CV= 26.99%), la densidad fue de 0.90
organismos/km? (CV= 26.99%), y la densidad del grupo fue de 0.90
grupos/km? (CV= 26.99%) (Cuadro 2). Para la zona Tuxpan fue de 1032.0
organismos (CV= 17.60%), la densidad fue de 0.36 organismos/Km? (CV=
17.60%), y la densidad del grupo fue de 0.36 grupos/km? (CV= 17.60%)
(Cuadro 3). Finalmente, la zona Nautla tuvo una abundancia de 835.0
organismos (CV= 33.88%), la densidad fue de 0.29 organismos/km? (CV=
33.88%), y la densidad del grupo para esta zona fue de 0.29 grupos/km? (CV=

33.88%) (Cuadro 4).

Vazques-Castan, L. 2010. Distribucisn de Soninas y ou bundancia.
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Cuadro 2. Resumen de la estimacion de la abundancia y densidad de los
organismos de la zona Tamiahua, usando el modelo polinomial Half-Normal.

Intervalo
Descripcion | Estimacion %CV 95% de
confianza

Densidad
del grupo

Densidad 0.90708 26.99 0.53325 1.5430

%CV: Coeficiente de Variacion gl: grados de libertad

Cuadro 3. Resumen de la estimacion de la abundancia y densidad de los
organismos de la zona Tuxpan, usando el modelo polinomial Half-Normal.

Intervalo
Descripcion | Estimacion %CV 95% de
confianza
Densidad
del grupo

Densidad 0.36758 17.60 0.26016 1.51936

%CV: Coeficiente de Variacion gl: grados de libertad

Vazques Castin, L. 2010. Diskribucin 2o Foninas  su @ 5 @



Cuadro 4. Resumen de la estimacion de la abundancia y densidad de los
organismos de la zona Nautla, usando el modelo polinomial Half-Normal.

Intervalo
Descripcion | Estimacion %CV 95% de
confianza

Densidad
del grupo

Densidad 0.29650 33.88 0.15180 0.57912

%CV: Coeficiente de Variacion gl: grados de libertad

Vazques-Castan, L. 2010. Distribucisn de Soninas y ou bundancia.
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6. DISCUSION

6.1. Foto-identificacién

Las poblaciones de toninas que se estudiaron se observaron principalmente
cerca de los rios presentes en cada zona asi como en la desembocadura de la
laguna de Tamiahua, lo cual coincide con lo publicado en cuanto a su
distribucion en lagunas costeras, desembocaduras de rios, zona litoral neritica

y oceanica del Golfo de México (Delgado-Estrella, 1991).

Para la zona de Tamiahua se habia calculado un tamafio poblacional de
toninas de 58 organismos para 1992 por (Heckel (1992) y 41 toninas en 1993
para la misma zona por (Schramm (1993). Ambas cuantificaciones fueron
realizadas en la zona de Tamiahua, Veracruz, usando la técnica de foto-
identificacion y el modelo de Darling-Morowitz (1986). La diferencia entre los
resultados reportados con anterioridad y este estudio radica en las
metodologias empleadas. EI modelo de Darling — Morowitz (1986) requiere de
varias recapturas de un mismo individuo y no tiene manera de calcular su
grado de incertidumbre, lo cual hace que sea un modelo muy poco confiable. El
modelo de Jolly-Seber (1965) requiere que cada individuo sea recapturado por
lo menos tres veces, lo que lo convierte en un modelo extremadamente dificil
de utilizar en delfines. Esto, porque los delfines son organismos altamente
moviles, y que no siempre tienen marcas distinguibles en su cuerpo.
Considerando lo anterior, es muy probable que los resultados reportados por

Heckel (1992) y Schramm (1993) sean imprecisos. Otras razones para la
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diferencia en resultados radican en que se hicieron en diferentes periodos de
colecta y zonas. Heckel (1992), efectu6 19 salidas al campo de mayo de 1990
a noviembre de 1991 a la Laguna de Tamiahua, mientras que Schramm, realizé
12 salidas al campo a la Laguna de Tamiahua y aguas adyacentes, durante
junio de 1991 a mayo de 1992. En el presente trabajo se individualizaron para
esta misma zona un total de 187 organismos. En este estudio se colecto en la
costa y mar adentro, para cubrir mas area e intentar observar un mayor niamero
de organismos. Valdes-Arellanes et al. (2010) foto-identificaron a 202
organismos para la zona Norte de Veracruz (Tamiahua y Tuxpan) de éstos
organismos, 118 pertenecieron a la zona de Tamiahua y 84 a Tuxpan. Para
este trabajo en la zona de Tuxpan se foto-identificaron 265 organismos. La
diferencia entre estos dos trabajos se encuentra en que el tiempo y periodo de

colecta fue mas largo que él de Valdes-Arellanes et al. (2010).

Otro estudio fue el que se hizo en el Golfo de Hauraki, Nueva Zelanda, donde
se foto-identificaron un total de 162 individuos, durante cuatro afios de estudio
(Berghan et al., 2008). Para este trabajo, los organismos foto-identificados
fueron 532 como se menciona primeramente, el tiempo fue de cuatro afos al
igual que el trabajo mencionado y el area de colecta fue menor para ese
estudio referido. La diferencia entre estos dos ultimos trabajos ya comentados
es que utilizaron la misma técnica de foto-identificacion y trabajaron con la
misma especie, a pesar de que las toninas de esos trabajos son de aguas muy

frias y de otras condiciones oceanogréficas.
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6.2. Distribucion

6.2.1. Distribucion espacial

T. truncatus es un organismo que se observo principalmente cerca de las
zonas costeras (40 m de profundidad) y muy cercano a la desembocadura de
los rios Tuxpan, Cazones, Tecolutla y Nautla, asi como la laguna de Tamiahua.
Coincidiendo de esta manera con Galindo et al. (2009) donde sefiala que las
toninas en la zona costera norte-centro de Veracruz, es la mas abundante y la
cual se distribuye cerca de las desembocaduras de los cuerpos de agua,
debido a que los delfines utilizan estas areas como sitios de alimentacion

(Heckel, 1992).

Baumgartner et al. (2001), argumentan que las toninas del ecotipo neritico en el
norte del Golfo de México se han observado sobre la plataforma continental
hasta una profundidad de aproximadamente 150 m. Asi mismo Schramm
(1993) encontrd que la distribucion espacial de los tursiones en la zona Sur de
la Laguna de Tamiahua y aguas adyacentes no es homogénea y que utilizan
las aguas adyacentes a la boca de la laguna para alimentarse y reproducirse,
mientras que dentro de la laguna solo se alimentan. Las toninas costeras se
encuentran con mayor frecuencia dentro de las lagunas costeras y cerca de la
desembocadura de los rios. Incluso dentro de las lagunas costeras se ha
observado que las toninas usan con mayor frecuencia ciertas zonas para
alimentacion y otras para crianza (Delgado- Estrella, 2002). Es importante
mencionar que en este trabajo no se realizaron colectas dentro de la laguna de

Tamiahua porque se ha observado que los organismos ya no entran a ella,
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probablemente por el asolvamiento de la laguna. Los resultados de este
estudio coinciden con todos los autores anteriormente mencionados. Las
toninas prefieren estos lugares debido a que significan areas de crianza y
refugio de fases larvales de peces y crustaceos (una vez en fase adulta) llegan

hacer presas viables para las toninas (Baumgartner et al., 2001; Tuner, 1977).

Un estudio en la costa del Atlantico de los estados Unidos de América, mostro
que todas las toninas observadas hasta una distancia de 7.5 km de la costa
pertenecian al ecotipo costero, mientras que todas las toninas observadas a
mas de 34 km de la costa pertenecian al ecotipo oceanico (Torres et al., 2003).
Es importante sefialar que en el Golfo de México esto es diferente, ya que la
Plataforma Continental es mas extensa, teniendo una extension de hasta 100
km de distancia. Razén por la cual se han observado toninas costeras a mas
de 12 km de la costa (Fig. 9). Sin embargo, los avistamientos de las toninas se
establecieron principalmente cerca de la desembocadura de los rios y la laguna
de Tamiahua. Posiblemente estas toninas prefieren estos lugares debido a que
potencialmente pueden ser areas de crianza, y refugio de peces y crustaceos,
los cuales son presas potenciales para las toninas (Baumgartner et al., 2001;
Tuner, 1977). Estudios sobre la alimentacion de las toninas muestran que en el
Golfo de México sus presas principales son las lisas (Mugil cephalus, Mugil
curema) y sabalos (Curimatorbis platanus, Curimatus platanus), ademas de un
sinnumero de especies diferentes (Ellis, 1989). Todas estas especies se
encuentran en los sitios donde fueron observadas las toninas en este estudio

(Gonzalez-Gandara, 2003; Arguelles, 2008). Las toninas son organismos
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oportunistas y presentan una gran flexibilidad de comportamiento (plasticidad),
esto es muy evidente y diverso en cuanto a sus técnicas y tipo de alimentacion
(Reynolds et al., 2000). Es importante sefalar que en diversas ocasiones las
toninas fueron avistadas cerca de los barcos camaroneros y atuneros, los
cuales, realizan actividades pesqueras dentro del las zonas de estudio cerca de
la costa, las toninas se alimentan de los peces desechados de las redes,
confirmando asi que son organismos oportunistas. En otro trabajo realizado en
la bahia de Sarasota, Florida, se determiné que Opsanus beta fue la especie
mas abundante en el contenido estomacal del T. truncatus con un 34.8%,
posteriormente la especie Lagodon rhomboides (9.4%), Elops saurus (7.9%) y
Cynoscian nebulosus (7.5%) (McCabe et al., 2010). Considerando lo anterior
se sugiere que las toninas en el SANV no necesitan trasladarse de una zona a
otra en busca de alimento, ya que en estas zonas pueden encontrar alimento

en abundancia.

Para la temporada de lluvias y nortes las toninas se observaron cerca de la
costa, principalmente de la desembocadura de los cuerpos de agua,
probablemente por que utilizan estos sitios como refugio y zona de
alimentacion. De acuerdo con Ross et al. (1989) y Hui (1985), las zonas con
mayor numero de avistamientos pueden ser consideradas como zona
preferidas y que este incremento puede relacionarse con la concentracion de
recursos alimentarios, coincidiendo de esta manera con lo encontrado en el
presente estudio. Asi mismo, se ha propuesto que la permanencia de las

toninas se relaciona principalmente con una estabilidad en la produccion de




recursos alimentarios a lo largo del tiempo (Wilson et al., 1997), lo cual podria
resultar en areas mas propicias para actividades de alimentacion vy
reproduccion (Irvine et al., 1981) o para evitar a los depredadores (Scott et al.,

1990).

La distribucion de las toninas se registro principalmente en la desembocadura
de los rios existentes y de la laguna de Tamiahua coincidiendo asi con
Baumgartner et al. (2001) quien argumenta que las toninas del ecotipo neritico
en el norte del Golfo de México se han observado sobre la plataforma
continental hasta una profundidad de 150 m. Estos organismos utilizan estas
areas como sitios de alimentacion (Heckel, 1992) y utilizan las mareas bajas

para capturar su alimento.

Durante la temporada de secas fueron pocos los avistamientos de toninas que
se realizaron, debido a que estos organismos se mueven a aguas Mmas
profundas, cuando hay escases de alimento cerca de las desembocaduras de
los cuerpos de agua. Existen estudios que han demostrado que cetaceos son
organismos que tienden a cambiar su distribucion de acuerdo a fluctuaciones
estacionales e interanuales de las condiciones oceanogréficas (Reilly y Fiedler,
1994). El SANV, en patrticular, parece servir de refugio de las toninas, ya que
es la zona que tiene una productividad bioldgica alta, debido a los cuerpos de
agua que presenta y a los sistemas arrecifales que albergan una gran

biodiversidad biologica.
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6.3. Abundancia

6.3.1. Abundancia relativa

Heckel (1992) estimO0 la abundancia relativa para Tamiahua en 3.8
organismos/hora, con un esfuerzo de navegacion de 78.13 horas y Schramm
(1993) la estim6 en 5.2 organismos/hora para esta misma zona y con un
esfuerzo de navegacion de 66.53 horas. Valdes-Arellanes et al. (2010) calculd
2.31 organismos/hora para la zona de Tamiahua y 2.22 organismos/hora para
la zona de Tuxpan, con un esfuerzo de navegacion de 186.6 horas. En este
trabajo la abundancia relativa para toda el area de colecta fue de 2.42
organismos/hora, para Tamiahua fue de 2.91 organismos/hora, para Tuxpan de
2.38 organismos/hora y finalmente Nautla de 3.49 organismos/hora, con un
esfuerzo de 392.52 horas. No hubo diferencias significativas entre las zonas.
Esto nos lleva a suponer que en el habitat de las tres poblaciones existen
condiciones similares (cantidad de alimento, proteccion para crias etc.) que nos
llevan a tener tamafos poblacionales de toninas similares. Para estas mismas
zonas Galindo et al., 2009 reportdé una abundancia de cetaceos para el area de
estudio de 2.25 cetaceos/hora y para cada una de las zonas fueron de 0.66
cetaceos/hora para la zona de Tamiahua, 0.55 cetaceos/hora para la zona de
Tuxpan y 1.13 cetaceos/hora para la zona de Casitas, con un esfuerzo de
102.47 horas. Es importante mencionar que Galindo et al. (2009) centraron su
trabajo en todas las especies de cetaceos que existen en la zona y no

exclusivamente en toninas.
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6.3.2. Abundancia absoluta

Para la zona se han reportado abundancias de 44 y 69 toninas (Heckel, 1992;
Schramm, 1993) respectivamente, utilizando los modelos de Darling — Morowitz
(1986), Jolly-Seber (1965) para hacer las estimaciones de abundancia. La
diferencia entre los resultados reportados con anterioridad y este estudio radica
en las metodologias empleadas. El modelo de Darling — Morowitz (1986)
requiere de varias recapturas de un mismo individuo y no tiene manera de
calcular su grado de incertidumbre, lo cual hace que sea un modelo muy poco
confiable. El modelo de Jolly-Seber (1965) requiere que cada individuo sea
recapturado por lo menos tres veces, lo que lo convierte en un modelo
extremadamente dificil de utilizar en delfines. Esto, porque los delfines son
organismos altamente moviles, y que no siempre tienen marcas distinguibles
en su cuerpo. Considerando lo anterior, es muy probable que los resultados

reportados por Heckel (1992) y Schramm (1993) sean imprecisos.

Valdes-Arellanes et al. (2010) cuantifican una poblacion de 456 toninas + 123
(equivalente a un CV de 26.97%) para toda el area de estudio (Tamiahua y
Tuxpan), mientras en la zona de Tamiahua, reportan 309 + 143 (equivalente a
un CV de 46.27%) y para la zona de Tuxpan, 243 toninas + 165 (equivalente a

un CV 67.90%). Utilizando el modelo modificado de Jolly-Seber (1965).

Por otro lado, en este trabajo se reportan 2,632 toninas (con un CV= 10.37%)
para toda el area de estudio (Tamiahua, Tuxpan, Nautla), mientras para la zona

de Tamiahua fue de 1,639 organismos (con un CV= 26.99%) Tuxpan fue de
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1,032 organismos (con un CV= 17.60%), y finalmente la zona Nautla tuvo una
abundancia de 835 organismos (con un CV= 33.88%). La diferencia radica en
las metodologias empleadas. Valdes-Arellanes et al. (2010) trabajaron con el
modelo de Jolly-Seber (1965) y tuvieron un rango de error mayor al 40%,
debido a que no tuvieron suficientes recapturas para cada individuo avistado.
En este trabajo se tuvo una alta precision (rango de error menor al 20% con
excepcion de la zona de Nautla) ya que se empleo la metodologia de muestreo
a distancia (Buckland et al., 2001) la cual es mucho mas precisa y eficiente, ya
gue no necesita tener muchas colectas para calcular la poblacion de un area y
tener un margen de error bajo. Tamiahua fue la zona que contuvo un mayor
namero de organismos (1,639), a pesar de que soélo presenta un cuerpo de
agua (laguna de Tamiahua), pero puede ser que sea la zona donde haya mas

concentracion de alimento.

El area de estudio, donde se observaron las toninas fue menor de 7,430.42
km?, con una abundancia de 2,632 organismos (CV= 10.37%), comparando
esta area con el trabajo que se realizé en la plataforma continental de los
Estados del Golfo de México desde la frontera mexicana hasta la zona
comprendida entre Key West y la Florida fue de 245,800 km? con una
abundancia de 25,320 (CV= 0.26%) (Fulling et al., 2003). Asi mismo en la
Bahia de Agiabampo, Sonora-Sinaloa, México se tuvo un area de 150, 000
km?, con una abundancia de (2,897 + 603.17) de acuerdo con el cuantificacion
de Lincolh (Patifio et al., 2008). Es importante mencionar que estas areas son

mas grandes que el trabajo realizado. Pero a pasar de ser un area pequefia se
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tiene una abundancia de toninas casi igual que el trabajo de Patifio et al.
(2008). Porque se observd que las toninas se concentran mas donde hay

importantes cuerpos de agua.
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7. CONCLUSIONES Y APLICACION PRACTICA DEL TRABAJO

% Se logré completar un catélogo con 532 toninas foto-identificadas, de las
950 registradas. La zona Tuxpan fue donde se foto-identificaron mas
toninas con 265 y la zona de Nautla fue la mas baja con 80 toninas. De
los afios muestreados, el afio 2006 resulto con mayor numero de

organismos foto-identificados con 169 toninas.

% El presente trabajo, confirma la importancia de la foto-
identificacibn como una técnica de individualizacion eficiente para

el estudio de las toninas.

X/

% La poblacion de toninas de la zona costera de Tuxpan mostro un area de
distribucion mas grande que el de las otras poblaciones. En todos los
afos, se observo un intercambio de los organismos en toda el area de
estudio. El intercambio de organismos se concretd a unos cuantos
individuos, sin embargo, las poblaciones permanecieron en sus
respectivas zonas. En la mayoria de los casos, los delfines se
mantuvieron cerca de las desembocaduras de los cuerpos de agua
durante todos los afios estudiados. La distribucion de las toninas se dio

en grupos de 2-10 organismos.
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+ De acuerdo a los resultados obtenidos, la aplicacion préactica de
este trabajo incide de mdultiples maneras. La tonina es una
especie que se encuentra en la NOM-059-SEMARNAT-2001
clasificada como especie sujeta a proteccion especial (Pr). Por tal
motivo, analizar la distribucion y abundancia de una especie sirve
para determinar su tamafo poblacional, su ubicacién geogréfica,
y su habitat.

% Los censos poblacionales de una determinada area de estudio
son necesarios debido a que permiten identificar el estado de la
poblacion de toninas en la zona de estudio, es decir, si estan en
peligro de extincion o son ecolégicamente estables. Es importante
sefialar que aunque no existian estudios previos sobre la
situacion poblacional de toninas en el estado de Veracruz, se les

catalogé como una especie sujeta a proteccion especial.

% La abundancia relativa para toda el area de estudio fue de 3.56
organismos/hora. La zona Tuxpan tuvo la abundancia relativa mas alta
con 4.29 organismos/hora, en comparacion con las otras zonas

estudiadas.

% Por afos, el 2006 present6 la abundancia relativa mas alta con 4.31
organismos/hora, y la temporada de nortes presentdé 2.17

organismos/hora, siendo la temporada mas alta.




% Se estim6 que la abundancia absoluta de toninas en el area de estudio
es de 2,632 organismos (CV =10.37%). Mientras que por zonas,
Tamiahua presenté la mayor abundancia con 1,639 (CV =26.99%)

organismos.

% Los resultados obtenidos, permiten plantear un plan de manejo
para la conservacion de esta especie. Debido a que el SANV, fue
declarado un area natural protegida, con el caracter de area de
proteccion de flora y fauna. EI SANV esta integrado por dos

poligonos:

1.- Poligono Lobos: que incluye tres formaciones arrecifales
denominadas: Lobos, Medio y Blanquilla, con una superficie total
de 12,586 hectareas, localizadas a una distancia de 1.89 millas

nauticas del municipio de Tuxpan.

2.- Poligono Tuxpan, que incluye tres formaciones arrecifales
conocidas como: Tuxpan, En medio y Tanhuijo, con una
superficie de 17,984 hectéareas, localizadas a una distancia de

2.92 millas nauticas de dicha entidad federativa.
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s Con un plan de manejo para la conservacion de la tonina se
puede ayudar a regular las construcciones de industrias, como las
termoeléctricas, ya que es un factor determinante en la

estabilidad social de esta especie.

% De la misma manera, las toninas también son afectadas
seriamente por barcos camaroneros, debido a que capturan su
alimento y deterioran el habitat al utilizar redes de arrastre,
inclusive ocasionando la muerte de algunas toninas, al quedar
atrapadas en las mismas trampas. Por lo anterior, una vez que se
establezcan las bases para el desarrollo de un plan de manejo y
conservacion de esta especie en el SANV, el siguiente paso es

concretarlo para asegurar la estabilidad de la especie.




8. SUGERENCIAS

K/

+« Continuar con el catalogo de foto-identificacion para entender cémo se
desplazan los delfines dentro del area de estudio e intentar individualizar

a toda la poblacién de toninas.

+« Solicitar apoyo para realizar recorridos aéreos, para cubrir al maximo el

area de estudio.

« Efectuar estudios sobre diversidad, distribucién y, abundancia en aguas

profundas para conocer con que mamiferos marinos habita esta zona.

% Realizar un estudio genético sobre esta especie que habita la zona
costera norte del estado de Veracruz, para definir si las zonas donde
habita esta especie son diferentes.

% Realizar una propuesta de conservacion para el habitat de esta especie

con la informacion colectada por el laboratorio de mamiferos marinos.
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10.1. ANEXO I: ESCALAS DE BEAUFORT
La Escala de Beaufort es una medida empirica para la intensidad del viento,
basada principalmente en el estado del mar, de sus olas y la fuerza del viento.
Su nombre completo es Escala de Beaufort de la Fuerza de los Vientos.

Creada por Sir Francis Beaufort en 1805 (Cuadro 5).

Cuadro 5. Estado del Mar en la Escala de Beaufort.

Escalas Beaufort

Velocidad
del viento Efectos del viento en la mar
en (Km/hr)
- 1 El mar tiene la apariencia de un espejo.
1.5 Se observan pequefias olas con crestas.
Se observan pequefias olas con crestas de apariencia
6-11 cristalina que no se rompen.
El mar presenta olas largas con crestas que empiezan
12-19 a romper, ademds de crestas de olas dispersas con
espuma.
Las olas pequefias empiezan a alargarse y se
20-28 observan numerosas crestas de olas con espuma.
Se forman olas moderadas y alargadas. Se observan
29-38 muchas crestas de olas con espuma y dispersion de
gotas pequenas de agua.
39-49 Comienzan a formarse olas grandes y crestas de olas
con espuma por todas partes, ademas de que hay

Vazques-Castan, L. 2010. Distribucisn de Soninas y ou bundancia.
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50-61

62-74

75-88

89-102

103-117

>118

una mayor dispersidon de gotas pequefias de agua,
resultando peligrosa la navegacion para
embarcaciones menores.

El mar se agita y se dispersa espuma blanca como
resultado como efecto del viento y del rompimiento
de olas, reduciéndose la velocidad.

Se observan olas moderadamente altas y de mayor
longitud, cuyos bordes de sus crestas se rompen
dentro de un remolino, ademas de que la espuma se
mantiene en suspension de acuerdo a la direccion
del viento.

La mar empieza a rugir y se observan olas altas con
espesas estelas de espuma, dificultandose Ia
visibilidad por la dispersién de gotas pequefias de
agua.

La mar ruge y toma apariencia blanca debido a la
espuma que es arrastrada en gran proporcion,
formandose olas muy altas con crestas sobre puestas
en forma de penacho, mientras que al enrollarse
provocan visibilidad reducida.

Se forman olas excepcionalmente altas, provocando
en la mar una apariencia blanca que reduce la
visibilidad y haciéndose peligrosa la navegacién de
tal manera que los buques de mediano tonelaje se
pierden de vista.

El aire se mezcla con la espuma y el mar esta
completamente blanco con dispersién y suspension
de pequefias gotas de agua, por lo que la visibilidad
es casi nula y se imposibilita toda la navegacion.

Tomado de la Secretaria de Marina, 2001.

Vazques-Castan, L. 2010. Distribucisn de Soninas y ou bundancia.



™)

e
i de Mas

”/nri nos

%

10.2. ANEXO II: FICHA DE CAMPO

Universidad Veracruzana

Universidad Veracruzana

Fecha: Embarcacion: Hora de Inicio de Esfuerzo: Hora de finalizacién de Esfuerzo:
Hora Posicién Condiciones Ambientales Mamiferos Marinos
Latitud Longitud Visibilidad Resplandor Reloj Dist. Inicial
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10.3. ANEXO lIl. CLASIFICACION DE TEMPORADAS

RESULTADOS DE LA CLASIFICACION DE TEMPORADAS DE CUATRO ANOS
DE ESTUDIO.

Datos de Precipitacion y Temperatura Atmosférica

(2005)
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En el afio 2005 los maximos de precipitacién se establecieron entre los meses de
Septiembre a Noviembre, con el maximo en Octubre.
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Para este afio las maximas precipitaciones ocurrieron de Agosto a Octubre, con un

maximo en Septiembre.
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Para el afio 2007, el comportamiento de las lluvias es similar al del afio 2006.
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(2008)

15 T T T T

10

Precipitacion (mm)

1 2 3 4 5 B8 r 8 o
Tiempo (meses)

30 T T T T

12

25

20

Temperatura atmosferica (°C)

10 | 1 |
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Tiempo (meses)

10

11

12

Finalmente el afio 2008, es un afio atipico, pues se tienen dos temporadas de lluvias
maximas, la primera se extendié de Mayo a Agosto, con un maximo en Julio, y el

otro caso el maximo de lluvias ocurrié de Septiembre a Octubre.

En lo que se refiere a la temperatura de la atmosfera, es muy similar el
comportamiento en todos los graficos, los meses mas calurosos son de Mayo a

Octubre y los mas frios en los otros meses mencionados.

En conclusion de estos graficos, la temporada de lluvias para la Tuxpan es de Mayo

a Noviembre para el periodo de cuatro afos de estudio.




Diagramas de Rosas de Viento

(2005)
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De acuerdo a los resultados que se presentan, se observa que la temporada de
Nortes para ese afio inicio desde Octubre y finalizo en Marzo.
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(2006)
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Para el afio 2006, los diagramas de rosas de viento, indican que todo ese afio hubo
nortes, aclarando que de Marzo a Septiembre la frecuencia de ocurrencia de los
Nortes, fue menor, como se puede observar en las figuras, y de Octubre a Febrero,
ocurrieron los Nortes con mayor frecuencia. Por lo tanto, se puede concluir que el
afio 2006, fue un afio atipico en cuanto a la generacion de los Nortes.
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La temporada de Nortes empieza formalmente en Septiembre y termina en Marzo,
pero con la particularidad de que en Agosto y Abril se observan viento del Norte.
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Para el afio 2008, tenemos que la temporada de Nortes ocurrié en los siguientes
meses de Septiembre a Abril del afio 2008. A continuacién se hace un resumen de
los afios anteriores:

De Noviembre a Abril = Afio 2005

De Octubre a Mayo = Ao 2006

De Septiembre a Marzo= Afio 2007

Por lo tanto se puede que la temporada de Nortes en los 4 afios analizados ocurrié
de los meses de Septiembre a Abril.
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“Nunca consideres el estudio como una obligacion,
sino como una oportunidad para penetrar en el bello y
maravilloso mundo del saber”

Albert Einstein
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