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1. Introduccion

Los delfines emiten vocalizaciones con funciones
sociales y de exploracién del entorno las cuales
tipicamente se clasifican en dos categorias: sonidos
pulsados de banda ancha y sonidos continuos de
frecuencia modulada de banda estrecha (Bazua-
Duran, 2004; Dudzinski, Thomas, & Douaze, 2002;
Schultz, Cato, Corkeron, & Bryden, 1995). Los sonidos
pulsados incluyen los denominados “clicks” asociados
con la ecolocacion y los graznidos o gemidos que
tienen funciones sociales (Acevedo-Gutiérrez, &
Stienessen, 2004; Ansmann, Goold, Evans, Simmonds,
& Keith, 2007; Dudzinski et al., 2002). Los sonidos
continuos de frecuencia modulada se denominan
silbidos (Caldwell, Caldwell, & Tyack, 1990; dos Santos,
Louro, Couchinho, & Brito, 2005; Dudzinski et al.,
2002) y se ha sugerido que estan asociados con la
comunicacion entre individuos (Caldwell et al., 1990).
En algunos casos, los silbidos pueden ser de
frecuencia constante, pero por lo general son
modulados, lo cual permite identificarlos vy
clasificarlos segun la forma de la modulacién o
“contorno” (p.e., Azevedo, Oliveira, Dalla Rosa, &
Lailson-Brito, 2007; dos Santos et al., 2005).

La mayoria de los estudios de la comunicacion de
delfines por silbidos se ha realizado en delfines nariz
de botella (Tursiops truncatus) en cautiverio, de los
cuales surgioé la hipotesis de los "silbidos firma" que
propone que ciertos silbidos estarian asociados con la
identidad individual y el reconocimiento entre
individuos (Caldwell et al., 1990; Janik, Sayigh, & Wells,
2006). Recientemente se ha incrementado el estudio
de la comunicacién de delfines por silbidos en vida
silvestre, y se ha encontrado que existen variaciones
dentro y entre grupos de delfines de una misma
especie (Baron, Martinez, Garrison, & Keith, 2008;
Datta, & Sturtivant, 2002; May-Collado, & Wartzok,
2008; Omana, 2008). En un estudio comparativo,
Azevedo et al. (2007) demostraron que los silbidos del
delfin nariz de botella varian en su duracién, y
ademas, sugirieron que el entorno y el contexto
conductual (i.e,, comportamiento del grupo) pueden
afectar las similitudes y diferencias entre grupos.
Otros autores han reportado diferencias en la tasa de
emisién de silbidos con el comportamiento en
superficie; las mayores tasas ocurren durante la
alimentacion y la socializacion, y las menores durante
el viaje (Acevedo-Gutiérrez, & Stienessen, 2004; Cook,
Sayigh, Blum, & Wells, 2004; dos Santos et al., 2005).

También se ha encontrado que la presencia de
asociaciones madre-cria contribuye al incremento de
la tasa de emisién de silbidos (Diaz Lopez, & Shirai,
2009; Smolker, Mann, & Smuts, 1993). Sin embargo,
pocos estudios se han enfocado en analizar si existen
diferencias en la forma (contorno), frecuencia vy
duracion de los silbidos por comportamiento (p.e.,
Azevedo et al., 2007; Diaz Lopez, 2011; Nowacek,
2005).

Durante varias décadas la funcién de los silbidos
ha sido motivo de debate entre investigadores (p.e.,
McCowan, & Reiss, 2001), pero existiria un consenso
en la importancia de los silbidos en mantener el
contacto entre individuos dispersos (Janik, 2000). Sin
embargo, su funcién sigue siendo poco entendida
(Lammers, Au, & Herzing, 2003). Diaz Lépez y Shirai
(2009) proponen que una forma de evaluar la funciéon
de los silbidos consiste en considerar el contexto en el
cual son emitidos. Establecer posibles relaciones entre
el contexto conductual y las caracteristicas de los
silbidos (p.e., la frecuencia o duracién) o el tipo de
silbido (segun la forma de su modulacién o contorno)
puede ayudarnos a comprender mejor su valor
comunicacional.

En la costa del Estado Aragua en Venezuela, se ha
venido estudiando desde 2004 la dinamica
poblacional y el comportamiento de dos especies de
cetaceos odontocetos simpatricos, el delfin nariz de
botella T. truncatus y el delfin manchado del atlantico
Stenella frontalis (Cobarrubia, 2011; Omana, 2008). En
esta regioén, los comportamientos dominantes de T.
truncatus son viaje y socializacion, y se han reportado
dos grupos, de los cuales sélo uno ha sido
considerado como residente, y estd compuesto
principalmente por hembras adultas con sus crias
(Cobarrubia, 2011). El objetivo de este estudio fue
caracterizar los silbidos del grupo residente e iniciar el
andlisis de su valor comunicacional en esta region.
Especificamente, se analizd la asociacién entre las
caracteristicas y/o abundancia de los silbidos y el
comportamiento de superficie durante su emision.
Asimismo, se buscé contribuir con la interpretacién
de la variacién intraespecifica de los silbidos en la
especie.

2. Materiales y Métodos
2.1. Descripcion de la especie

El delfin nariz de botella Tursiops truncatus
pertenece a la familia Delphinidae, y comparte el
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género con otras dos especies, T. aduncus y T. australis
(Figura 1) (Charlton-Robb et al., 2011). T. truncatus es
cosmopolita y presenta dos formas o ecotipos,
también diferenciados en su morfometria, dieta,
caracteristicas genéticas y conducta (Van Waerebeek,
Reyes, Read, & McKinnon, 1990). El ecotipo costero
estd presente en aguas someras tanto calidas como
templadas, en ensenadas, bahias, lagunas marinas,
estuarios y costas abiertas (Bearzi, Notarbartolo-Di-
Sciara, & Politi, 1997; Defran, Weller, Kelly, & Espinosa,
1999; dos Santos, & Lacerda, 1987; Scott, & Chivers,
1990; Wells, Scott, & Irvine, 1987). La forma ocednica
reside en zonas peldgicas e insulares ocednicas de
aguas templadas lejos de la plataforma continental
(Van Waerebeek et al., 1990). En la forma costera se
han reportado largos tiempos de residencia,
probablemente asociados a la estabilidad de los

recursos y/o topografia apropiada para el refugio
(p.e., Rogers, Brunnick, Herzing, & Baldwin, 2004;
Scott, & Chivers, 1990; Wirsig, & Wirsig, 1977). En
cuanto al tamafno del grupo, los valores promedio
oscilan entre 2 y 15 individuos por manada vy se
refieren fundamentalmente a bandas matriarcales del
habitat costero interno y externo (Leatherwood, &
Reeves, 1982; Shane, Wells, & Wiirsig, 1986). Los
grupos ocednicos son mas numerosos, pudiendo
variar de 17 hasta mas de 100 individuos y, en
general se ha encontrado que el tamafo de grupo
tiende a aumentar con la profundidad (p.e., Gruber,
1981; Leatherwood, & Platter, 1975; Odell, 1976;
Wdrsig, 1978); se considera que esta variacion esta
asociada con la dispersién de las presas y

depredadores.

Figura 1. Delfin nariz de botella, Tursiops truncatus, en la costa del estado Aragua, Venezuela (Foto S. Cobarrubia).

Los estudios realizados en habitats costeros en
aguas tropicales y templadas han demostrado que T.
truncatus vive comunmente en sociedades dinamicas
donde ambos sexos muestran cierta dispersion desde
el grupo natal (Lusseau et al., 2003). Actualmente, se
han descrito tres tipos de grupos para habitats
costeros: a) bandas matriarcales, b) bandas de jovenes
solteros y ¢) alianzas de machos adultos (Connor,
Wells, Mann, & Read, 2000). En general, en los grupos
costeros de aguas someras, las hembras nacen vy
permanecen en el matriarcado con eventuales visitas
a otros matriarcados vecinos, mientras que los
machos permanecen en el matriarcado hasta que
alcanzan la madurez sexual o hasta que sus madres

vuelvan a parir. Estos machos forman grupos muy
activos de jévenes solteros, de los cuales saldran los
adultos, bien sea formando parejas o trios que
participaran en una dindmica de fusién/fision entre
los matriarcados. Tanto las relaciones entre las
hembras del matriarcado, como entre machos adultos
en las alianzas son altamente prolongadas (Connor et
al., 2000; Wells, 1991; Wells et al., 1987). En habitat
costeros internos de aguas profundas se ha
encontrado que machos y hembras viven en grupos
mas grandes y gregarios, con fuertes asociaciones
dentro y entre sexos, a diferencia del sistema de
bandas matriarcales y las alianzas de machos descrito
anteriormente (Lusseau et al., 2003). Aparte del nexo
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madre cria, el vinculo social mas fuerte es entre
hembras, luego la alianza de machos, y en menor
grado el nexo social heterosexual (p.e., Rogers et al.,
2004). En el estudio desarrollado por Lusseau et al.
(2003) y Lusseau y Newman (2004) en los fiordos de
Doubtful (Nueva Zelanda), el sexo y luego la edad,
fueron los factores mas influyentes en la formacion de
asociaciones estables, mientras que el sexo lo fué para
la definicién de los subgrupos. En otros estudios,
tambien se ha encontrado que las hembras prefiadas
se asocian entre si y la relacidon perdura algun tiempo
después de dar a luz a sus crias (Wells et al., 1987), lo
cual genera asociaciones condicionadas por la edad.

De los dos grupos de delfin nariz de botella
reportados en la costa del estado Aragua, se
realizaron grabaciones sélo del grupo residente
compuesto por 10+8 individuos, el cual consistia de
hembras adultas con sus crias, y machos y hembras
inmaduros, ocasionalmente visitados por alianzas de
machos (Cobarrubia, 2011). La identificacion del
grupo se comprobé mediante fotoidentificacion e
identificacion visual directa de marcas individuales
(Warsig, & Jefferson, 1990). Se denominé grupo o
manada a una agregacion de delfines involucrada en
una actividad o comportamiento similar, separado de
cualquier otra agregaciéon de delfines por un radio
mayor a 100m (Wells et al., 1987).

2.2. Area de estudio

La costa del estado Aragua al norte de Venezuela,
tiene una longitud de aproximadamente 59 km desde
su extremo occidental al sureste de La Bahia de
Turiamo (10°26'58.43" N, 67°50'47.65" W) hasta una
localidad costera sin denominacion (10°32'09.06" N,
67°22'19.90" W), la cual se ubica entre los poblados de
Puerto Maya (10°31'48.28" N, 67°23'58.74" W) y Puerto
Cruz (10°32'20.14" N, 67°20'36.60" W), éste ultimo en
el estado Vargas. El adrea de estudio comprendié
desde Turiamo hasta Puerto Colombia (10°30'09.72"
N, 67°36'26.74" W) (Figura 2).

La costa araglena fue descrita por Novoa,
Mendoza, Marcano y Cardenas (1998) y esta
caracterizada por acantilados rocosos y pocas playas
arenosas a las que se asocian asentamientos
pesqueros, particularmente en playas donde
desembocan rios. Presenta en su mayoria fondos
arenosos-fangosos y en menor grado rocosos. Sus
aguas se consideran oceanicas, los factores abiéticos
varian poco anualmente, y la temperatura oscila entre
25-27 °C. La actividad pesquera en la zona se

considera de tipo artesanal, con una poblacién
pesquera y volumen de pesca relativamente bajos en
comparacién con otras entidades del pais.
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Figura 2. (A) Ubicacién de la costa del estado Aragua en la
Republica Bolivariana de Venezuela (fuente ecoSIG, 2005).
(B) Vista a mayor escala del 4drea de estudio en la costa del
estado Aragua. Se sefala el trayecto recorrido Turiamo-
Puerto Colombia, en el cual se realizaron las grabaciones de
vocalizaciones del delfin nariz de botella, y las coordenadas
de las localidades extremas (fuente Hoja 6647 “Ocumare de
la Costa, Venezuela” Direccién de Cartografia Nacional-
DCN, 1967).

2.3. Disefio del muestreo

Entre los meses de Septiembre y Diciembre de
2008, se recorrié semanalmente un trayecto o ruta de
aproximadamente 30 km de longitud, paralelo a la
costa (a 1-1.5 km de la linea litoral), partiendo desde
La Boca (puerto de El Playon) con direccion noroeste
hacia Turiamo, y luego hacia el este hasta Puerto
Colombia, para finalmente regresar a El Playén. Se
empled un bote pequeno de fibra de vidrio, de 9 m de
longitud y motor fuera de borda de 40 HP.

Con la finalidad de registrar el comportamiento
en superficie y los silbidos del grupo, se realizaron
viajes durante la manana, a partir de las 8:00 hr hasta
recorrer el trayecto completo, y durante la tarde,
iniciando a las 14:00 hr, debido a que observaciones
previas han revelado que ocurren cambios en el
comportamiento de los delfines a lo largo del dia
(Cobarrubia, 2011).
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Tres observadores entrenados se ubicaron uno en
proa, uno a babor y otro a estribor, a fin de cubrir
visualmente el mayor area posible alrededor de la
embarcacion. Al momento de cada avistamiento de
delfines se procedio al acercamiento al grupo (no se
grabaron delfines solitarios). Una vez cerca del grupo,
se procedié a apagar el motor y se introdujo el
hidréfono en el agua para grabar las vocalizaciones,
mientras que, simultdineamente se registraba el
comportamiento superficial en una grabadora de
audio Sony NWD-B103F. Las grabaciones fueron
interrumpidas cuando las vocalizaciones dejaban de
ser percibidas, o cuando la distancia de los delfines a
la embarcacion no hacia posible observar el
comportamiento. Entonces, se reubicaba la
embarcacion buscando el grupo y, en caso de
encontrarlo, se continuaban las grabaciones y el
registro de la conducta; en caso negativo se
continuaba el recorrido en el trayecto.

Las grabaciones se realizaron con un hidréfono
omnidireccional (SQ26-08) que tiene una ganancia de
25 dB y ganancia efectiva de -169 dB (re 1V/uPa), y
registra frecuencias entre 0.030 y 30 kHz, calibrado
por debajo de los 10 kHz. El hidréfono fue conectado
a un grabador digital portatil (M-Audio MicroTrack Il
solid state digital recorder), con una sensibilidad entre
0.3 y 44 kHz. Las vocalizaciones se grabaron en
formato digital (*.mp3) a una tasa de 44.1 kHz y con
una resolucién de 16 bits.

Los estados de comportamiento fueron
identificados utilizando la clasificacién propuesta por
Shane (1990), de cuatro estados de comportamiento:
alimentacion, socializacién, viaje y descanso. La
alimentacion consiste en inmersiones repetitivas en
varias direcciones en un sitio, desplazamiento en
circulos, coletazos, aceleraciones violentas, salidas a
respirar sin asomar el melén. En la socializacién,
miembros de la manada estan en constante contacto
fisico, desplegando comportamientos superficiales
como persecuciones, mordiscos, golpes, saltos
simultaneos, juego o cortejo. El viaje consiste en
movimiento constante (= 2.9 km/hr) en una direccion,
caracterizado por series de salidas a la superficie
alternadas con una apnea prolongada. El descanso es
un desplazamiento muy lento (inferior a 2.9 km/hr) sin
direccién definida. Se consider6 como estado de
comportamiento la actividad desarrollada por la
mayoria de los individuos cercanos a la embarcacion
en un radio de aproximadamente 30 m.

La unidad de muestreo fue el grupo ya que no
pudo determinarse cual individuo estaba emitiendo la
vocalizacion al momento de realizar la grabacién.

24. Identificacién y caracterizacién de silbidos

Se considero un silbido como un sonido continuo
de banda estrecha y frecuencia modulada, cuyo
intervalo de frecuencia no superaba los 24 kHz, con
una duracién mayor a 100 ms no interrumpido por
silencios de mas de 50 ms, y con forma o contorno
discernible, en caso de superponerse con otros

silbidos o sonidos en pulso (segun Omana, 2008).
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Figura 4. Representacién esquemdtica de un sonograma
de silbido multiple. Se indican las variables medidas:
frecuencia inicial Fi, frecuencia final Ff, frecuencia minima
Fmin, frecuencia maxima Fmax, duracién y puntos de
inflexion. El ancho de banda se calculé de la diferencia
(Fmax — Fmin).

Los silbidos grabados se digitalizaron y analizaron
con el programa Raven Pro v1.3 (Laboratorio de
Ornitologia de la Universidad de Cornell), empleando
una ventana tipo Hanning, con resolucién de tiempo
de 2.67 ms y resolucion de frecuencia de 188 Hz (256
puntos). El programa permite obtener sonogramas en
los que se pueden ver los patrones en la modulacién
de frecuencias (contornos). Los silbidos se clasificaron
en seis categorias de acuerdo a su forma o contorno,
basado en Azevedo et al. (2007), quienes consideran
la presencia o ausencia de modulacién en el silbido, la
direccion de la modulacién (ascendente o
descendente) y el numero de cambios de direccién
(Figura 3). Ademas, cada silbido fue caracterizado de
acuerdo a las siguientes variables: frecuencia inicial,
frecuencia final, frecuencia minima, frecuencia
maxima, ancho de banda (diferencia entre frecuencia
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maxima y minima), duracién, y nimero de puntos de
inflexion, éstos ultimos definidos como puntos en los
cuales la direccién de la modulacion cambia de
ascendente a descendente o vice versa (Azevedo et
al., 2007) (Figura 4). Las variables de frecuencia se
midieron en kHz y la duraciéon en segundos. Estos
parametros se escogieron para poder comparar los
resultados con los de otros estudios de vocalizaciones

de T. truncatus (p.e., Azevedo et al., 2007; dos Santos
et al,, 2005; Omana, 2008).

Los archivos de grabacién de las vocalizaciones
duraron alrededor de 2-4 min cada uno y se
analizaron completos. Sélo en un caso se grabd 19
min durante socializacion, pero sélo se consideraron
los primeros 9 min para el analisis.

Figura 3. Tipos de silbidos de acuerdo al contorno. El eje de las abscisas refiere al tiempo en s, y las ordenadas a la
frecuencia en kHz. Notese que la duracién varia dependiendo del tipo de silbido. * indica los puntos de inflexion en el
silbido multiple. A, ascendente; D, descendente; AD, ascendente-descendente; DA, descendente-ascendente, C, constante;

M, multiple. Sonogramas extraidos del programa Raven v1.3.

2.5.  Andlisis de datos

Los silbidos fueron agrupados seguin su contorno.
Primero se sometié a prueba si habia asociacion entre
el tipo de silbido y el tipo de estado conductual,
considerando el numero de veces en que ocurrié cada
tipo de silbido por estado a través de una tabla de
contingencia utilizando la prueba ji-cuadrado x. En
caso de haber asociacion, se realizé6 un analisis a
posteriori de residuales estandarizados para verificar
cuales tipos de silbidos se asociaban con cudles

estados (p.e., Aguilar, 2000). El valor del residual se
compard con el valor critico de la distribucidn Zq-0s =
+1.96. Valores positivos indican asociacién, y los
negativos, repulsion. Tanto la tabla de contingencia
como el andlisis a posteriori se realizaron en Excel
(Microsoft Office 2007). También se compararon los
silbidos (independientemente del tipo) en funcién de
sus variables acusticas para determinar si diferian
entre estados de comportamiento. Como sélo se
observaron dos estados de comportamiento (ver
resultados) se comparé cada pardmetro acustico por
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separado, mediante la prueba no paramétrica U de
Wilcoxon-Mann-Whitney, debido a que no todos los
datos cumplian con el supuesto de normalidad. Las

3. Resultados

Se realizaron 11 recorridos del trayecto de 30 km,
correspondientes a un esfuerzo de muestreo de 37 hr
en campo, de las cuales 12 hr fueron de avistamiento
y seguimiento u observacion. Se lograron 19
avistamientos del grupo residente (correspondientes
a 0.51 avistamientos/hora de recorrido), en 12 de los
cuales se lograron grabaciones de vocalizaciones. En

Tabla 1.

pruebas estadisticas se realizaron con el programa R
Development Core Team (2012) version 2.13.1.

total se grabaron 4837 s, el equivalente a 1 hr 20 min,
de los cuales, 3803 s fueron utiles para el analisis.
Ademas de los silbidos, se observaron otros tipos de
sonidos producidos por los delfines: saltos, golpes de
aletas, graznidos, “ladridos”, chillidos y clics. Se
analizaron 518 silbidos para la caracterizacion general,
de los cuales 493 fueron utilizados para el andlisis con
el comportamiento.

Variables acusticas de los tipos de silbidos observados en T. Truncatus en la costa del estado Aragua, Venezuela (n = 518).

Se muestra el intervalo min-méx y la M (+ DE).

Ascendente  Descendente Asc-Desc Desc-Asc Constante Multiple
(n=167) (n=102) (n=80) (n=43) (n=19) (n=107)
Duracion (s) 0.10-1.55 0.11-1.76 0.14-2.01 0.17-1.33 0.10-0.72 0.27-3.13
0.49(+0.28) 0.68(+x0.41) 0.76(+0.47) 0.59(+0.29) 0.30(+£0.18) 1.27 (= 0.58)
L 4.15-16.03 8.06-23.46 2.69-17.85 7.62-20.15 5.87-19.08 4.31-22.31
Frecuencia inicial (kHz)
7.96 (+2.51) 15.20(+2.95) 9.35(+3.33) 13.89(+282) 11.42(+3.82) 11.77(x3.99)
o 7.23-23.62 3.94-13.97 4.23-17.54 8.85-18.85 5.29-18.92 4.31-20.69
Frecuencia final (kHz)
15.59 (+3.33) 7.24(+2.00)0 8.93(+287) 14.16(+2.78) 1096 (+3.73) 9.83(+3.98)
. 4.08-16.03 3.94-13.97 2.69-17.54 4.92-12.71 5.29-18.69 3.69-11.15
Frecuencia minima (kHz)
7.88(+249) 6.96(+201) 7.86(+286) 7.71(x1.82) 10.65(+3.62) 6.57(+1.42)
. - 7.23-23.62 8.06-23.46 8.14-23.54 10.00-20.15 6.21-19.31 11.00-22.31
Frecuencia maxima (kHz)
15.68 (+3.31) 15.37(+2.92) 16.76(+2.90) 1499 (+261) 11.82(x3.97) 17.05(+2.24)
Ancho de banda (kHz) 1.62-15.08 2.18-18.92 2.00-17.08 3.00-13.77 0.07-2.69 3.62-17.54
7.81(+£3.17) 836(+3.38) 8.98(+4.08) 7.28(+2.28) 117 (£0.75) 10.48 (+2.42)
Puntos de inflexion 29
3(x1)

3.1. Descripcién general de los silbidos

Se identificaron seis tipos de silbidos segun su
contorno: constante (cambio en la modulacién < 1
kHz), ascendente, descendente, ascendente-
descendente, descendente-ascendente y multiple
(dos 0 mas cambios en la direccién de la modulacién,
es decir, dos o mas puntos de inflexiéon). Los mas
frecuentes fueron los ascendentes (32%) y los menos
frecuentes los constantes (4%) (Figura 5). Los silbidos
de mayor duracién fueron los multiples con (M = 1.27,
DE = 0.58 s, n = 107); y los de menor duracién fueron
los constantes (M = 0.30, DE=0.18 s, n = 19) (Tabla 1).
Los silbidos descendentes presentaron la frecuencia
inicial promedio mas alta (M = 15.20, DE = 2.95 kHz, n

= 102), y los ascendentes la mas baja (M = 7.96, DE =
251 kHz, n = 167); lo contrario ocurrio para la
frecuencia final. El mayor ancho de banda se observé
en los silbidos multiples (M = 10.48, DE = 2.42 kHz), y
el mayor nimero de puntos de inflexion que se
registré fue nueve (M =3, DE = 1) (Tabla 1).

3.2.  Relacién entre silbidos y comportamiento de
superficie
Sélo se observaron dos estados de

comportamiento: viaje y socializacion. Se lograron
2996 s de grabacién efectiva de los individuos
viajando, y 807 s socializando. De 493 silbidos
grabados conjuntamente con el registro de la
conducta, 297 ocurrieron durante la socializacién y
196 silbidos durante el viaje.
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Los silbidos que predominaron durante la
socializacion fueron los ascendentes (34%) y los
multiples (25%), mientras que durante el viaje
dominaron los ascendentes (32%), seguidos por los
ascendente-descendentes (24%) y descendentes
(19%) (Figura 6). Los menos comunes en ambos casos
fueron los constantes. A pesar de que en la
socializacion se observaron casi tres veces mas
silbidos multiples que en el viaje, en éste ultimo
fueron de mayor duraciéon y con mas puntos de
inflexién promedio (mayor cambio en la modulacién)
(Tabla 2). Ademas, se detecté asociacion entre el tipo
de silbido y el comportamiento en superficie (x*> =
34.90, gl = 5, p < .05). El analisis a posteriori indicd que
los silbidos ascendente-descendentes se asocian
positivamente al viaje (z = 324, p = .001) y
negativamente a la socializacién (z = -2.63, p = .008);
los multiples presentaron asociacidon negativa con el
viaje (z = -2.29, p = .02). Los silbidos multiples
resultaron préximos al nivel de significancia de
asociacion positiva con la socializacién (z = 1.86, p =
.064).

Al comparar las variables acusticas de cada tipo
de silbido por estado de comportamiento, se
observaron diferencias en frecuencia minima y la
duracién de los silbidos. Los silbidos ascendentes
resultaron diferentes entre comportamientos, siendo
la frecuencia inicial menor durante la socializacion
que durante el viaje (U = 3859.5, p = .008). Por otro
lado, se encontraron diferencias en la frecuencia final
para los silbidos descendentes, con valores menores
durante socializacién que durante el viaje (U= 1661.5,
p < .001). Es decir, que los silbidos relativamente
"simples" (solo asciende o solo desciende) tienen
frecuencias minimas menores en socializacién que en
viaje. Los silbidos  ascendente-descendentes
presentaron diferencias significativas para las
frecuencias inicial y final, que resultaron menores
durante la socializacion que durante el viaje (U =
957.5,p <.001y U =824.0, p = .016 respectivamente).
Nuevamente para este tipo de silbido de complejidad
media, las frecuencias minimas son mas bajas durante
la socializacion que durante el viaje. La duracién de
los silbidos ascendente-descendentes fue
significativamente mayor durante socializacién que
durante el viaje (U = 316.5, p < .001). Los silbidos
multiples presentaron diferencias significativas entre
conductas, con frecuencia mdaxima y duracion
mayores durante el viaje que durante la socializacion

(U = 13625, p < 001 y U = 11330, p = .022
respectivamente). Luego, para este tipo de silbido de
maxima complejidad, las frecuencias maximas son
menores durante la socializacién que durante el viaje.
Los silbidos de tipo constante y los descendente-
ascendentes no variaron significativamente en
ninguno de sus parametros entre estados de
conducta. En general, los silbidos fueron mas largos y
su espectro mas amplio, abarcando frecuencias mas
bajas, durante la socializacién que durante el viaje
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Figura 5. Frecuencia relativa (en porcentaje) de cada tipo
de silbido (n = 518) de T. truncatus, independientemente
del estado conductual. Asc: ascendente; Mult: multiple;
Desc: descendente; Asc-Desc: ascendente-descendente;
Desc-Asc: descendente-ascendente; Const: constante (ver
métodos).
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Figura 6. Proporcién de cada tipo de silbido por estado de
comportamiento (viaje y socializacién). Sobre las barras se
indica el numero de silbidos. (1) indica asociacién positiva y
(]) indica asociacién negativa. Asc: ascendente; Mult:
multiple; Desc: descendente; Asc-Desc: ascendente-
descendente; Desc-Asc: descendente-ascendente; Const:
constante (ver métodos).
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Tabla 2.

23

Variables acUsticas de cada tipo de silbido, clasificado segiin su forma o contorno, por estado de comportamiento (viaje (n
= 196) y socializacién (n = 297)), de T. truncatus en el estado Aragua, Venezuela (n = 493). Se muestra M (+ DS). Prueba
Wilcoxon-Mann-Whitney.

Fi (kHz) Ff (kHz) Fmax (kHz) Fmin (kHz) AB (kHz) Duracion (s) Pi
£ 3
Viaje 8.40(£2.27) 15.70(x2.73) 15.75(£2.70) 8.34(x2.25) 741(x2.94) 047 (£0.24)
Socializacion  7.69 (=2.58)  15.59(+3.69) 1571 (+3.68) 7.59(+x2.58) 8.75(x7.27) 0.51(+0.30)
* %
Viaje 15.09 (£ 3.15) 832 (x243) 1532 (£3.06) 8.14(x246) 7.18(x3.34) 0.70 (£ 0.48)
Socializacion ~ 15.31 (£2.92)  6.50 (= 1.31) 1545(£2.93) 6.18(=1.27) 9.18(=3.27) 0.68 (£0.37)
* * * *
Viaje 10.44 (£3.32)  9.63 (£3.18) 17.17 (£3.35) 887 (:3.14) 830(:4.80) 0.61(+0.44)
Socializacion ~ 7.45 (+£2.69) 7.86 (+2.04) 16.16 (£2.06) 642 (=1.68) 9.75(x2.46) 0.95(+0.44)
Viaje 13.82 (£3.10) 13.98(+2.64) 1449 (£2.78) 836(x242) 6.13(x1.76) 0.63(£0.27)
Socializacion 1390 (£2.81) 14.39(x2.73) 15.19(x2.61) 7.53(x1.56) 7.66(=237) 0.57(£0.29)
Viaje 11.07 (+£4.32) 1056 (=4.21) 11.57(£4.55) 1038 (+4.08) 1.19(x0.89) 0.33(+0.18)
Socializacion ~ 11.27 (£2.42) 11.09(x2.74) 11.52(x2.55) 10.46(£2.60) 1.06(=0.50) 0.26(£0.21)
* %k *
Viaje 12.58 (£5.12)  10.05(x=3.78) 18.52(£2.38) 6.88(:1.65) 11.63(£2.30) 1.46(£0.65) 3(x2)
Socializacion  11.69 (+£3.62)  9.44 (£ 4.08) 16.77 (+1.99) 641 (+1.36) 1036(+2.33) 1.16(+0.47) 3(x1)

Nota. Fi = frecuencia inicial, Ff = frecuencia final, Fmax = frecuencia maxima, Fmin = frecuencia minima, AB = ancho de

banda, Pi = puntos de inflexién. * p < .05.
4. Discusion

El presente estudio es el primero en analizar la
asociacion entre silbidos y conducta en superficie en
la costa venezolana; aunque los silbidos de los
delfines nariz de botella habian sido descritos
anteriormente para esta regidon (Omana, 2008). Este
estudio, aunque de alcance local, corrobora el valor
comunicacional de los silbidos debido a la asociacién
entre el tipo de silbido y la conducta superficial del
grupo: los silbidos de complejidad media
(ascendente-descendentes) y alta (multiples) fueron
mas frecuentes que otros dependiendo del estado de
comportamiento. Nuestros resultados apoyan la
hipotesis de la funcién social de los silbidos y apoyan
lo reportado por Diaz Lopez y Shirai (2009) quienes
nunca observaron que un delfin solitario produjera
este tipo de senales.

Independientemente del comportamiento y del
tipo de silbido, en términos globales los silbidos de T.
truncatus descritos en la costa del estado Aragua son
cuantitativamente similares a los reportados por otros
autores, tanto para la misma localidad (Omana, 2008:
7.52-15.87kHz) como para otras localidades en la

costa Atlantica y Pacifica (referencias en Azevedo et
al., 2007; dos Santos et al., 2005: 4.26-17.20kHz); de
igual forma ocurrié con la duraciéon de los silbidos.
dos Santos et al. (2005) encontraron estabilidad en las
caracteristicas de los silbidos emitidos por delfines
nariz de botella durante un periodo de 12 afios en el
Estuario del Sado en Portugal, lo cual es interesante
considerando la dinamica poblacional de los grupos
de delfines (fusién-fisién) y las variaciones en su
composicidon. La mayoria de los estudios a nivel
mundial indican que los grupos estan compuestos
principalmente por hembras adultas y sus crias,
mientras que los machos adultos por lo general
forman alianzas que visitan regularmente los grupos
(p.e., Cobarrubia, 2011; Scott, Wells, & Irvine, 1990).
Cuando consideramos las caracteristicas de los
silbidos por estado de comportamiento, encontramos
diferencias significativas en la frecuencia minima y
duracién de los silbidos: durante la socializacién
resultaron mas largos y de mayor intervalo de
frecuencia, abarcando frecuencias mas bajas, que
durante el viaje. Este patrén también se observo al
comparar las variables acusticas de cada tipo de
silbbido (ver mas adelante) por estado de
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comportamiento, con excepcion de los silbidos
constantes y descendente-ascendentes, para los que
no se encontraron diferencias significativas entre
comportamientos. Proponemos que los silbidos de
frecuencias mas bajas tendrian mayor espacio activo,
ya que la atenuacidon de las frecuencias bajas es
menor que la de frecuencias relativamente mas altas
(Jensen, Beedholm, Wahlberg, Bejder, & Madsen,
2012), y por tanto, serian sefiales de comunicacién a
larga distancia que tendrian mayor probabilidad de
ser percibidos por individuos relativamente lejanos.
Las bajas frecuencias facilitarian, por ejemplo, la
deteccién de individuos de sexo opuesto en las fases
iniciales del cortejo (atraccion de parejas o anuncio de
la receptividad sexual), el mantenimiento del
contacto entre individuos que no pueden verse o
estan dispersos, o entre madres y crias cuando éstas
comienzan a independizarse. Ademas, los silbidos de
banda ancha, tipicos de la socializacién, contendrian
mayor cantidad de informacion que los silbidos de
banda estrecha y menos complejos (tipicos del viaje),
y asi podrian comunicar diferencias sutiles en la
condicion del emisor. Las sefales cortas y de
frecuencias altas comunes durante el viaje, reducirian
la probabilidad de ser detectados por depredadores,
presas y competidores (p.e., Jensen et al., 2012;
Morisaka, & Connor, 2007). Los resultados
presentados se ajustan al modelo propuesto por
Jensen et al. (2012) el cual propone que la variacién
observada en los silbidos del delfin nariz de botella es
afectada y explicada por factores ecolégicos como la
deteccién por depredadores, por presas o por
competidores co-especificos, y no por el costo
metabdlico en la produccion de la sefal. Una prueba
adicional a esta hipdtesis seria investigar si los
delfines emiten silbidos de frecuencias mas bajas
durante el viaje disperso respecto al Vviaje
cohesionado. En cualquier caso, las diferencias
encontradas en las variables acusticas por estado de
comportamiento sugieren variacién biolégicamente
significativa (funcional).

Un aspecto no analizado en el presente estudio
fue el efecto de variables antropogénicas en las
caracteristicas de los silbidos, si bien todas las
grabaciones fueron realizadas lejos de otras
embarcaciones (distancia minima aproximada de 500
m). May-Collado y Wartzok (2008) encontraron que en
presencia de multiples botes cerca de la zona de
avistamiento, los delfines nariz de botella emitian

silbidos de mayor frecuencia maxima, mayor ancho
de banda, mayor duracién y modulacién, que cuando
estaban expuestos a un solo bote. Analogamente,
Ansmann et al. (2007), en un estudio con delfines
expuestos a estrés acustico, encontraron que los
silbidos de Delphinus delphis durante la socializacién
eran mas largos que aquellos en otros contextos
conductuales, y que el menor ancho de banda ocurria
durante el viaje. Las modificaciones observadas en
ambos estudios indican gran plasticidad vocal en
ambas especies y el valor comunicacional ya que los
cambios incrementarian la probabilidad de deteccién
en entornos ruidosos.

En cuanto a la abundancia (numero) de silbidos
(independientemente del tipo) por estado de
comportamiento, encontramos mayor numero de
silbidos durante la socializacion que durante el viaje;
esto concuerda con lo reportado en otros estudios
para la especie (Cook et al., 2004; Quick, & Janik,
2008). Durante el viaje hubo periodos en los cuales los
delfines sélo emitieron clicks, aunque con escasa
frecuencia, e incluso en que no vocalizaron. Los pocos
clicks que ocurrieron durante el viaje probablemente
permitan reconocimiento del entorno (eco-
localizacién asociada a la deteccién de depredadores,
presas u objetos) y el mantenimiento de las distancias
interindividuales. Ademas, durante el viaje, cuando el
grupo estd cohesionado (i.e., individuos separados
por pocos metros unos de otros) y cerca de la
superficie, la comunicacién podria  basarse
principalmente en la visién y sonidos no vocales (p.e.,
saltos), que mantienen la cohesion y permiten
coordinar el desplazamiento de los individuos del
grupo en un mismo sentido (p.e., Lusseau, 2006). Por
otra parte, proponemos que Vviajes relativamente
silenciosos pueden ser ventajosos porque podrian
facilitar  la deteccion de  embarcaciones,
depredadores, otros grupos de delfines e incluso
posibles presas (dos Santos, & Almada, 2004),
mientras disminuyen la probabilidad de ser
detectados por potenciales competidores o
depredadores. La socializacién, en cambio, se asocia
en muchas especies, desde aves hasta mamiferos, con
la emision frecuente de sonidos (p.e., Cheney,
Seyfarth, & Silk, 1995). Durante la socializacion, los
delfines cambian de posicidn, se acercan y se alejan
con mayor frecuencia que durante el viaje lo cual
afectaria la abundancia de silbidos. Las diferencias en
la abundancia de los silbidos entre estados de
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comportamiento no pueden asociarse a variaciones
en el tamafo del grupo porque esta variable no pudo
ser cuantificada. Sin embargo, suponemos que tuvo
un efecto marginal en los resultados, ya que Cook et
al. (2004) y Diaz Lopez y Shirai (2009) encontraron
que, aun controlando el nimero de individuos en el
grupo, la tasa de emisién de silbidos es menor
durante el viaje que durante la socializacién y la
alimentacion.

Los tipos de silbidos mas frecuentes, en ambos
estados de comportamiento, fueron los ascendentes;
esto coincide con lo reportado en otros estudios para
T. truncatus (Cook et al, 2004; Diaz Lopez, 2011;
Hickey, Berrow, & Goold, 2009) y para Delphinus
delphis (Ansmann et al., 2007). Sin embargo, la
proporcion de los tipos de silbidos fue
significativamente  diferente por estado de
comportamiento. Durante el viaje se encontré
asociacién positiva con los silbidos ascendente-
descendentes y negativa con los multiples, esto es, los
primeros fueron mas frecuentes de lo esperado y los
segundos, menos frecuentes. Por el contrario, durante
la socializacion se encontré asociacién negativa con
los ascendente-descendentes. En otras palabras,
durante el viaje se prefieren los silbidos relativamente
simples y se evitan los complejos, mientras que
durante la socializacién se evitan algunos silbidos
simples. Proponemos nuevamente que durante el
viaje, especialmente durante el viaje cohesionado, es
importante simplemente mantener contacto mientras
se evita la deteccién por receptores no deseados
(depredadores, presas, competidores). La
socializacion, por otra parte, incluye numerosas
interacciones distintas, no sélo en términos de los
tipos de participantes (adulto-adulto, adulto-cria, cria-
cria), sino también funcionalmente (p.e.,, agonismo,
afiliacién, juego). De modo que la socializacién
incluye interacciones que pueden ser simples, como
el acercamiento o el contacto fisico, o complejas
como el juego y el cortejo. Proponemos investigar si
durante comportamientos complejos, como por
ejemplo el cortejo o el juego con saltos simultaneos,
los silbidos son también complejos, de tipo multiple,
mientras que durante comportamientos como
persecuciones o mordiscos, en los cuales puede ser
mas importante la comunicacion visual y tactil que la
acustica, los silbidos emitidos son mas simples.
Debido a la asociaciéon encontrada en el presente
estudio entre la frecuencia de silbidos y el estado de

comportamiento, seria interesante revisar los
resultados de Azevedo et al. (2007) quienes reportan
los silbidos multiples como los mas frecuentes en el
delfin nariz de botella en La Laguna de los Patos, en
Brasil, pero no consideraron el contexto durante el
cual fueron emitidos. Consideramos que todavia es
arriesgado proponer asociaciones generales entre el
tipo de silbidos y la conducta, debido a que los
resultados encontrados hasta ahora por diferentes
autores muestran mucha variabilidad geografica. Por
ejemplo, dos Santos et al. (2005) observaron mayor
diversidad de silbidos complejos durante episodios
de mayor excitacion, especialmente durante la
alimentacion, que durante el viaje,
independientemente del tamafo de grupo. En otra
especie de Delphinidae, la ballena piloto
(Globicephala melas), también se observé mayor
nimero de silbidos diversos y complejos (varios
puntos de inflexién), durante comportamientos
activos (como alimentacion) que durante el descanso,
asi como cuando los individuos del grupo se
encontraban dispersos en un area grande (Weilgart, &
Whitehead, 1990). Por el contrario, Hickey et al. (2009)
encontraron que los silbidos multiples eran los menos
comunes cuando la mayoria de sus grabaciones se
realizaron durante la alimentacion.

Un aspecto adicional a explorar es el efecto de los
cambios en la composicion del grupo en las
diferencias en la frecuencia relativa de los tipos de
silbidos. El grupo de estudio estaba formado por
madres con crias y jévenes de ambos sexos, que son
visitados eventualmente por alianzas de machos.
Como explicacidén a nuestros resultados, proponemos
que la presencia de crias de distintas edades,
individuos jovenes y la visita de adultos podria
dinamizar las interacciones sociales y asociarse con
mayor diversidad de interacciones y por ende con el
mayor numero y complejidad de silbidos durante la
socializaciéon respecto al viaje. Algo similar se ha
observado en otras especies de mamiferos, en los que
diferentes vocalizaciones se asocian a diferentes
estimulos sociales (referencias en Townsend, &
Manser, 2013).

Los resultados obtenidos en este estudio
corroboran que los silbidos no son sonidos aleatorios
sino que tienen un valor comunicacional. Con la
finalidad de dilucidar la funcién de cada tipo de
silbido y entender el proceso de comunicaciéon en
esta especie, un préximo paso consistiria en tratar de
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determinar cdmo los silbidos modifican el
comportamiento de los individuos receptores, para lo
cual seria recomendable realizar estudios en
cautiverio, dadas las dificultades en campo de
identificar al emisor y atribuir el cambio de
comportamiento observado en el receptor a una
sefal especifica percibida. Asimismo, se recomienda
que investigaciones futuras sobre el repertorio de
silbidos de delfines incluyan descripciones del
contexto en el cual se realizan las grabaciones.
Ademas, las caracterizaciones de silbidos en las que se
reportan resultados globales, que no toman en
cuenta el tipo de silbido ni el contexto, pueden
resultar poco utiles, y cualquier conclusién sobre la
diversidad acustica o diferencias geograficas seria
sumamente arriesgada. Adicionalmente, el método
de muestreo empleado en este estudio tiene como
limitacién que haya una alta probabilidad de que el
mismo individuo sea grabado mds de una vez por
avistamiento y en mas de un avistamiento, con lo cual
se estaria incurriendo en un error de pseudo-
replicacion (Hurlbert, 1984). Este problema es comun
en los estudios en condiciones naturales de este
animal (p.e., Azevedo et al.,, 2007; dos Santos et al.,
2005). Ademas, debido a que se grabd un solo grupo,
nuestras conclusiones sélo son aplicables a él. Este es
otro problema comun en este tipo de estudio, tanto
en condiciones naturales como en cautiverio (p.e.,
Caldwell M. C., & Caldwell, 1965).

Para finalizar, proponemos que las futuras
investigaciones sobre comunicacién en delfines
superen la fase de la mera descripcién o asociacion
internandose en el analisis de su significado, no sélo
de su funciéon (consecuencia inmediata y ultima),
entendiendo que el tépico puede ser dificil a nivel
logistico en condiciones naturales. AUn en humanos,
la busqueda de relaciones entre sefal (estructura) y

significado ha sido inherentemente arduo,
involucrando bidlogos, psicélogos y filésofos
(Hurford, 2008). En una revisidn reciente en

mamiferos, Townsend y Manser (2013) indican que la
mayoria de los estudios que han abordado el
problema de la funcién referencial de las
vocalizaciones (esto es, que tienen el potencial de
transmitir informacién sobre eventos externos u
objetos) han encontrado evidencias a favor en el
contexto anti-depredador y alimentario (p.e,
descubrir alimento nuevo). Sin embargo, la funcién
referencial en el contexto social es aun motivo de

debate, debido a que con frecuencia no esta claro si
una vocalizacién dada referencia el estado afectivo
(emocional o motivacional) del emisor o al
coespecifico como el estimulo provocador de la
emisién del sonido (p.e., Smith, 1981; Fedurek &
Slocombe, 2011); no obstante, existen algunas
evidencias positivas en primates y perros domésticos
(referencias en Townsend & Manser, 2013). Debido a
que en el presente estudio no poseemos registros de
las causas o consecuencias de las emisiones de
silbidos especificos, consideremos arriesgado hacer
alguna propuesta sobre su funcién referencial para el
delfin nariz de botella. Sin embargo, debido al
desarrollo del cerebro y la corteza cerebral en
delfines, asi como los estudios de aprendizaje en
cautiverio (Connor, 2007), consideramos que el
estudio de este grupo es prometedor.
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