COMO UTILIZAR EL CANTO DE LAS BALLENAS
PARA SABER SU NUMERO

How to use the whales sounds to evaluate its population

Rocio PRIETO GONZALEZ' 2, Maria Cruz VALSERO BLANCO' y Olivier ADAM?

Resumen

En este articulo desarrollamos un modelo para estimar la densidad de poblacién en
cetaceos utilizando acustica pasiva. Se introduce el problema biol6gico y se presenta el
proyecto: poder estimar el tamafno de un grupo de cetaceos conociendo los sonidos que
emiten. Se hace una recopilacion de las técnicas mas utilizadas y un balance de la infor-
macion que aporta a mayores la acustica. El método es ilustrado en un caso practico, cal-
cular la abundancia de ballena Azul Antéartica en los alrededores del Archipiélago Crozet,
valiéndonos de los sonidos detectados por un solo hidréfono desde abril 2003 a marzo
2004.
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Abstract

In this paper we present a model to estimate population densities of whales by
means of passive acoustics. We describe here the most frequently used technics and we
do a balance of the added information coming from acoustics. We illustrate our method
with a practical case: to compute the abundance of blue Antarctic whales around Crozet

islands. We use for this a single hydrophone record from April 2003 to March 2004.
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Figura 1: Aleta caudal de una ballena Jorobada (Megaptera novaeangliae)

1. Introduccion

Los cetaceos constituyen un elemento esencial de los ecosistemas marinos. Ac-
tualmente la mayoria de las especies de grandes cetaceos se consideran en peligro de
extincion y estan protegidos por un acuerdo internacional. La estimacion de la densidad,
el numero de individuos por unidad de superficie, 0 abundancia, la estimacion del tamafo
de la poblacién, son un requisito fundamental para la adecuada gestion y evaluacion del
impacto de las poblaciones de cetaceos. Sin embargo, hay ciertas especies de cetaceos
qgue son dificiles de estudiar, ya que viven en pequefios grupos en grandes areas del
océano y pasan casi todo su tiempo bajo el agua. Hacer una estimacién precisa de las
poblaciones mundiales de ballenas sigue siendo un problema dificil que debe de ser
abordado con técnicas complementarias para tener éxito. En este articulo se presenta por

primera vez el enfoque basado en la distribucion del numero de cetaceos.

Actualmente existen tres formas de observar los cetaceos. Mediante métodos vi-
suales, a través de sensores y con la acustica. Los métodos visuales son los mas comu-
nes, desde un barco, una plataforma, con prismaticos, videos, infra-rojos para detectar la

diferencia de temperatura entre la superficie y la corporal del cetdceo. Esto nos permite
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hacer foto-identificacion de individuos, dar estimaciones del tamano del grupo o analizar
su comportamiento entre otras cosas. Los sensores suelen ser biopsias, a través de las
cuales podemos analizar el ADN y obtener informacion genética, o Tag’s, que son disposi-
tivos que se incorporan al animal y nos envian la informacion, en funcion de lo que hayan
sido programados, via satélite. Es asi como se siguen las migraciones de las ballenas, ya
gue cada vez que ésta sale a respirar obtenemos su posicion GPS. También nos permiten
caracterizar el medio (temperatura, salinidad, profundidad), o ver comportamientos indivi-
duales. Estos métodos tienen dos inconvenientes, su alto coste material y que sé6lo pue-

den ser llevados a cabo por especialistas.

OMMAG / Laurent Bouveret

Figura 1.1: Grupo de delfines mulares (Tursiops truncatus)

Este proyecto consiste en realizar un estudio formal de los sonidos emitidos por ce-
taceos mediante modelos matematicos y estadisticos que a su vez permitan calcular el
numero o tipo de focos emisores de un conjunto total. Es un campo de trabajo en el que
se entremezclan, la teoria de la sefial, la matematica pura, la estadistica, y que ademas

precisa de una cantidad importante de medios técnicos, informéticos y electronicos.

El trabajo global se articula en dos ejes. El primero consiste en efectuar modeliza-
ciones matematicas de los sonidos emitidos por un cetaceo. La segunda tarea es la utili-
zacion de las modelizaciones, obtenidas en la etapa precedente, para estimar la densidad

de individuos que forman un sistema emisor a partir de los sonidos detectados.
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El modelo que se presenta para estimar poblaciones de cetaceos ha sido ajustado
utilizando datos provenientes de acustica pasiva. Hasta la fecha, no se ha propuesto nin-
gun método que pueda ser utilizado en general para estimar la densidad de cetaceos a

partir de dispositivos acusticos fijos.

Para llevar a cabo este proyecto se ha formado una colaboraciéon entre la Universi-
dad de Valladolid, Espafia y la Universidad Paris Sud 11, Francia. Mediante una tesis en
cotutela dirigida por el catedréatico Olivier Adam, perteneciente al equipo de Comunicacio-
nes Acusticas CNPS UMR 8195 (http://www.cb.u-psud.fr/) de la Universidad Paris 11 y
Maria Cruz Valsero Blanco, profesora titular del departamento de Estadistica e Investiga-

cion Operativa de la Universidad de Valladolid.

El grupo de Comunicaciones Acusticas del Centro de Neurociencias de la Universi-
dad de Paris-Sud 11 (CNPS) mantiene relaciones con la Universidad des Antilles y de la
Guayane, en Guadeloupe, que permitiran abordar en breve, la toma de sonidos emitidos
por cachalotes, delfines, zifio comun y ballenas jorobada, en las aguas del Caribe. Alli la
doctorando Nadége Gandilhon, presidente de la asociacion BREACH

(http://www.breach-asso.org) trabaja en una tesis de cetologia. BREACH es una organiza-

PROTEGER cion sin animo de lucro con sede en el Mediterraneo (Golfe du

Lion), en Guadeloupe (Antillas francesas) y en Corcega y con

j !{% centro nacional en Toulouse. Su objetivo es la proteccién, el
H\A— " conocimiento y estudio de los mamiferos marinos. Se llevan a
mm cabo dos misiones al ano, campanas de toma de datos en mar,

Figura 1.2: Logo BREACH  cuyo objetivo es la distribuciéon y abundancia de mamiferos

marinos en las aguas de Guadeloupe.

La educacion para la conservacion de las ballenas y los delfines es un eje importante para
BREACH, quien desempana acciones didacticas sostenidas por las autoridades regiona-

les, especialmente en Guadeloupe, FWI (Region Guadeloupe, DIREN Guadeloupe).

Una pagina pedagodgica sobre los cetaceos en

Guadeloupe es: (http://www.ecolebaleine.org/) “Mon école,

ma baleine.” Dirigida por Nelly Pelisson quien a través de
/(O/ actividades interactivas trata de sensibilizar tanto a peque-
e ,_%,

Y !
‘€co Iebq\e‘“

nos como a grandes. En ella podemos encontrar juegos

Figura 1.3: Mon école, ma baleine  para todas las edades, a partir de 3 afios... jhasta los 97!,
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burbujas de ciencias para desarrollar conocimientos cientificos sobre los cetaceos, histo-

rias, cuentos y también podemos seguir la actualidad con las informaciones del mes.

También se trabaja en colaboracién con Laurent Bouveret
animador de la asociacion OMMAG, (Observatorio de Mamiferos
Marinos del Archipiélago de Guadeloupe)
(http://www.ommag.org) encargado de recoger, contabilizar, cla-

sificar y analizar las observaciones de cetaceos producidas. Es-

tas sirven para precisar la abundancia y la distribuciéon de una
. . _ . Fi 1.4: Logo L'OMMAG
veintena de especies que frecuentan el archipiélago. Contribu- 'gura g0
yen al censo de ballenas Jorobadas gracias a la foto identificacién de su aleta caudal, o al
seguimiento muy cercano de familias de delfines residentes.

Asi por ejemplo en esta foto podemos identificar a dos delfines mulares (Tursiops

truncatus) de un grupo residente en las aguas de Guadeloupe. Saltando mas alto “Rocio

nacido en agosto 2009 junto a su madre “Tache Noire”.

OMMAG / Laurent Bouveret

Figura 1.4: Dos delfines mulares saltando (TT)
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2. Importancia del estudio

Los expertos en ballenas reconocen por lo general un total de 81 especies diferen-
tes aunque aun se estan descubriendo otras nuevas. A pesar de todas las nuevas infor-
maciones, sabemos aun muy poco de la gran mayoria de especies de cetaceos. Cono-
cemos lo suficiente para empezar a plantear las preguntas adecuadas, pero cuanto mas

profundizamos en ello, mas nos damos cuenta de todo lo que nos queda por aprender.

El problema es que estos animales son muy dificiles de estudiar. Suelen vivir en
zonas remotas de alta mar y pasan buena parte de sus vidas bajo el agua, mostrandose
muy poco cuando salen a respirar a la superficie. Por ejemplo, en 1986 se descubri6 un
craneo extrafio en las islas Juan Fernandez, frente a la costa de Chile. Tras casi una dé-
cada de observacion y difusién cientifica un equipo de expertos ha llegado a la conclusién
de que ese descubrimiento es nuevo para la ciencia. En el 96 se bautizd la especie como
zifio de Bahamonde. Y aunque se cree que existen actualmente, ain no se han visto

ejemplares vivos de este animal.

Desde sus inicios hace 1000 afos, la industria ballenera ha tenido una larga y tor-
tuosa historia. Sus origenes no estan registrados, pero el primer comercio a gran escala
de ballenas fue seguramente en las costas de Francia y Espafia. Hacia el afio 1200 se
cazaban ballenas francas en el golfo de Vizcaya y se habia hallado un mercado para casi
todas sus partes, incluyendo los excrementos, usados para fabricar un tinte rojo. A inicios
del siglo XVII Gran Bretafia, Holanda y otros paises se habian dado cuenta del gran po-
tencial de los cetaceos y ya competian por controlar las zonas mas productivas. Y en
1640 la industria norteamericana se unié a ellos. A mediados del siglo XIX comenzé la in-
dustria ballenera moderna, cuando Svend Foyn desarroll6 un arpén explosivo que podia
ser disparado desde un candén de proa. Los adelantos técnicos en los balleneros y sus
métodos de caza fueron nefastos para los cetaceos del planeta, ya que supusieron un
aumento considerable en el nUmero de presas: Casi un millén de Cachalotes, como mini-
mo medio millén de rorcuales, mas de 350.000 ballenas Azules, casi un cuarto de millon
de ballenas Jorobadas y cientos de miles de otras especies. Actualmente se estima que
las poblaciones de ballenas se han visto reducidas a menos del 10% de su tamano origi-
nal. Segun iba disminuyendo su numero, la industria ballenera se vio amenazada, pero no
fue hasta el siglo XX que los balleneros comprendieron que su propia supervivencia de-

pendia del numero de ballenas disponibles. En 1931 se cre6 la Convencién para la Regu-
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lacion de las ballenas y en 1946 la Comisiéon Internacional de las Ballenas (IWC) donde
sus representantes se reunen cada afio para regular el tema de los cetdceos desde esa
fecha. En 1982 se vot6 una moratoria indefinida para la industria ballenera, aunque el tra-
tado dejaba muchos cabos sueltos y en 1994 aprobaron el santuario de ballenas del
Océano Antartico. Cada afo la IWC le pide a los cientificos informacion acerca de los
censos de poblaciones de cetaceos ya que debido al medio en que viven, el agua, tanto la
recopilacion de informacidn sobre las distintas especies, como la estimacion de su nume-

ro es una tarea complicada.

Este es el objetivo del articulo.

3. Estimacion de densidad de poblacidon en cetaceos

3.1. Mediante técnicas visuales

Evaluar el tamafio de las poblaciones de cetaceos en mar abierto se ha basado
tradicionalmente sélo en técnicas visuales. A continuacidén se presentan tres de los méto-

dos mas utilizados.

ai—

Figura 3.1.1: Strip transect Figura 3.1.2: Circular plot

Los Censos

Es el método mas simple, consiste en contar los individuos presentes en una su-
perficie fijada. La hipbétesis mas importante pero a menudo omitida es que todos los indivi-
duos presentes son contados. Lo que hace que sea raramente respetada. La densidad
viene dada por el numero de individuos dividido por el area de la zona de estudio. El pro-

tocolo es muy sencillo tanto en la técnica como en la metodologia, pero este método sélo
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es posible para pequefnas poblaciones, con individuos estaticos y faciles de detectar. To-
talmente en contra de nuestros intereses. En general el muestreo se realiza de dos for-
mas diferentes. El strip transect (superficie rectangular) y el circular plot (superficie circu-

lar).

Para extrapolar los resultados obtenidos las lineas o puntos de la zona deben ser
elegidos aleatoriamente. El mayor problema de este método es que la deteccidén de indi-

viduos suele ser variable y probablemente inferior al 100%.

Distance Sampling

El método Distance Sampling es una extension de los métodos quadrat sampling
en el cual se relaja la hipdtesis de que todos los individuos sean detectados. Para ello se
afiade una probabilidad de deteccion. El protocolo consiste en recorrer un trayecto o que-
darse en un punto fijo y tomar la distancia a la que se encuentran los cetaceos observa-

dos.

~~ S
N
——

Figura 3.1.3: Line-transect sampling Figura 3.1.5: Point-transect sampling

Las distancias de observacion recogidas se utilizan como los indices de detectabi-
lidad. Y el eje central sobre el que se apoya este método es la estimacion de la funciéon de
deteccion. Se define una distancia de truncatura y los animales que se encuentran a una
distancia superior se supone que no van a ser detectados. Las hip6tesis impuestas son

tres:
1. Los individuos sobre la linea o sobre el punto son siempre detectados.

2. Los individuos son detectados en su posicion inicial, antes de que se produzca

ningun desplazamiento en respuesta al observador.
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3. Las distancias son medidas con precision y sin sesgo.

Las hipdtesis subyacentes al modelo son dificiles de respetar. El punto mas critico
es la primera hip6tesis. Los animales que se encuentran en la linea pueden no ser vistos

por dos razones:
= Se encuentran bajo el agua. Sesgo de disponibilidad.

* Los observadores no han podido detectarlos aunque estén visualmente disponi-

bles, es decir, en la superficie. Sesgo de percepcion.

También hace falta tener en cuenta el proceso de deteccion. Si los grandes ceta-
ceos bucean en aguas poco profundas se puede reducir el sesgo de disponibilidad te-
niendo una plataforma de observacion suficientemente elevada a una altura sobre el nivel
del mar o recorriendo las lineas con una aeronave. En cambio el sesgo de percepcion es

un error que esta sujeto al individuo.

Ademas las hipétesis 2 y 3, en el caso de los cetaceos son raramente respetadas.
Los individuos cuando son detectados no deben desplazarse como respuesta al observa-
dor, pero dependiendo de la especie obtenemos comportamientos distintos. Algunos ceta-
ceos interaccionan negativamente rehuyendo el acercamiento como los zifios (Ziphiidae)
gue suelen ser animales esquivos que evitan el acercamiento a los barcos y sus avista-
mientos son ocasionales. El delfin mular (Tursiops truncatus) en cambio, suele reaccionar
positivamente favoreciendo la interaccion con los humanos. La hip6tesis 3, podemos su-
ponerla cierta si fijamos unas condiciones Optimas de la meteorologia en el mar para lle-
var a cabo las observaciones. De esta manera y con unos instrumentos apropiados las

distancias pueden ser medidas correctamente.

Otro problema es que se necesitan al menos 60-80 observaciones para modelizar
la funcion de deteccion y proporcionar resultados robustos, y aplicado a los mamiferos
marinos obtenerlas es muy poco verosimil. Un claro indicativo es que los articulos que

son publicados en cetologia, lo hacen a partir de unas 20 observaciones.

Captura-Marcaje-Recaptura (CMR)

Este método consiste en capturar a los individuos, marcarlos y volverlos a soltar.
Dichas acciones se repiten durante varias sesiones sucesivas, teniendo en cuenta los in-

dividuos que ya han sido marcados en una anterior vez. Se imponen como hipoétesis:

TRIM, 2 (2011), pp. 5-30



14 R. Prieto Gonzalez, M.? C. Valsero Blanco, O. Adam

1. Todos los individuos son capturados de la misma manera.
2. Las capturas sucesivas son sucesos independientes.
3. Las capturas de los individuos son también independientes.

Son unos métodos bastante robustos. Ademas se pueden estimar otros parametros
tales como la supervivencia, la tasa de natalidad, las tasas de transicion entre diferentes

habitats, la edad en la primera reproduccién o el tiempo de estancia.

Con los cetaceos (como no es posible capturarles y marcarles con tanta facilidad
como con otras especies animales) se utiliza la foto identificacion que consiste en tomar

las manchas, heridas o cicatrices distintivas que poseen, como marcas.

Asi por ejemplo en la ballena Jorobada (Megaptera novaeangliae), también llama-
da Jibarte, la forma de su aleta caudal, la ondulacion, las marcas negras y blancas y las
cicatrices, permiten la identificacion de los individuos como si de una huella digital se tra-

tara.

La ballena Jorobada, realiza las migraciones mas largas de todos los mamiferos
(un récord que antes se creia en posesion de una ballena Gris —Eschrichtius robustus-).
Se observo un Jibarte en sus zonas de alimentacion junto a la peninsula Antartica y cinco
meses después fue visto de nuevo frente a las costas de Colombia. Siendo la distancia a
nado mas corta entre ambos lugares de 8334 km. Gracias a estas técnicas es posible la

identificacion de los individuos y su seguimiento.

i -

Figura 3.1.5: Aleta caudal de una ballena Jorobada. (Mn)
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Figura 3.1.6: Foto-1d. Aleta caudal de Mn. Figura 3.1.7: Foto-Id. Aleta caudal de Mn.

Los métodos visuales de estimacion de densidad que hemos visto funcionan bien
en especies terrestres, pero en nuestro caso aplicado a los cetaceos no, pues estos pa-
san gran parte de su tiempo bajo el agua, lo que dificulta su deteccion. Por ejemplo, se
cree que el Cachalote (Physeter macrocephalus) puede bucear a profundidades mayores
que cualquier otro mamifero. La mayor inmersion registrada fue de 2000 m en 1991, el
protagonista fue un Cachalote macho frente a las costas dominicanas, en el Caribe. La
evidencia indirecta sugiere que los Cachalotes pueden bucear hasta profundidades de
3000 m ya que se han encontrado en sus estdbmagos una especie de tiburones que solo
vive a esas profundidades. El récord de la inmersion mas larga también lo posee un Ca-
chalote, unos bidlogos en 1983 oyeron en el Caribe sudoccidental cinco cachalotes emi-
tiendo sonidos durante una inmersién que dur6 2 horas y 18 minutos. Aunque la media es
de 50 a 90 minutos sumergidos. Sin embargo durante todo ese tiempo no cesan de emitir
sonidos. Algunos estudios indican que dichos sonidos son vitales tanto para su vida social
como para la ecolocalizacién que les permite desplazarse o alimentarse. Pero hasta ahora
la comunidad cientifica desconoce la razén de la comunicacion oral de los mamiferos ma-

rinos. La acustica nos proporciona una informaciéon complementaria sobre los cetaceos.

3.2. Mediante acustica

Dado que los cetaceos son vocalmente activos ¢ Por qué no utilizar los sonidos que
ellos emiten? Existen varias vias para grabar a los cetaceos. Se suelen clasificar median-
te la duracion de las observaciones. Nosotros nos vamos a centrar en dos tipos de obser-
vacidn acustica: activa o pasiva. La primera técnica consiste en utilizar un material portatil

facilmente manejable a bordo de un barco. El sistema de grabacion de la senal esta for-
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mado por uno o varios hidréfonos, un preamplificador y un sistema de adquisicién (DAT,
grabador o PC). La toma de datos se lleva a cabo al desplazarse con un barco. En un
momento determinado se para el motor y se introduce el hidr6fono en el agua, luego este
graba todo lo que ocurre en ese preciso instante. Asi obtenemos una observacién instan-

tanea.

La acustica pasiva son estaciones con sistemas de grabacion fijos que graban
permanentemente. Actualmente, son raros los proyectos consagrados unicamente a la
observacidon de cetaceos pues el coste es muy elevado tanto el de la instalacion como el
del mantenimiento. La ventaja de este método es que ademas de obtener grabaciones de
forma continua, se mejora la calidad de esta. Los sistemas de grabacién son cuidadosa-
mente disenados en funcion de las caracteristicas del entorno, el relieve submarino, la
profundidad, presion, salinidad... para que la sefal llegue en las mejores condiciones po-
sibles. La acustica pasiva es menos sensible a las condiciones meteoroldgicas, aparte de
no estar limitada a las horas diurnas. Ademéas podemos cubrir largos periodos de tiempo
(habitualmente en un espacio mas pequeno). También es mejor para los animales que es-
tan la mayor parte del tiempo sumergidos, que vocalizan en altas o en bajas frecuencias.
Es mas facil la recogida de datos pero su tratamiento es muy exigente. En conclusién di-

remos que la acustica pasiva es potencialmente mas rentable a largo plazo.

=

~5-
v -

H : hydrophone
M : masselotte
P : capteur de pression

credits: iSnS credits: Y. Simard

Figura 3.2.1: Observacién acUstica instantanea Figura 3.2.2: Observacion acustica permanente

Las ventajas de utilizar la acustica son varias:
* Ganamos informacién sobre el sonido emitido por distintas especies de cetaceos.
* No necesitamos luz asi que no estamos condicionados por las horas de dia.

* Latoma de datos no depende de las condiciones meteorolégicas.
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* Favorece el estudio de especies que pasan largos periodos bajo el agua.
* Se puede caracterizar el entorno.
* Las zonas de grabacion son ilimitadas, incluso las de dificil acceso.

* El coste humano es menor.

Luego a través de la acustica se obtiene una valiosa informacién complementaria

aunque su tratamiento no sea sencillo.

Deteccion y modelizacion de los sonidos emitidos por cetaceos

Aunque nuestro objetivo es estimar el nUmero de cetdceos que hay en una zona
concreta a través de los sonidos que estos emiten, en un primer momento debemos in-
vestigar la forma de obtener dichos sonidos o cantos. Se precisa una discriminacion de la
sefial/ruido a partir de los datos. Como podemos caracterizar los sonidos que vamos a
buscar en la sefial original, la filtraremos en bandas componentes y la modelizacién a uti-
lizar se escogera con arreglo a las propiedades del canto a detectar (tipo de sefal, impul-
S0 0 armdnica, corta o larga). Para la modelizacion de los sonidos se pueden considerar:
aproximaciones estadisticas (analisis factorial, analisis discriminante, momentos de orden
superior), filtros paramétricos (modelos ARMA, NLARMA), estimacion de parametros a
partir de la descomposicion de espectrogramas por transformada de Fourier y transforma-

das en Onditas, asi como métodos geométricos de reconocimiento de formas.

Toda esta cantidad de métodos propuestos se debe a que el sonido emitido por los
cetaceos es muy variable. Entre distintas especies e incluso entre individuos de una mis-
ma especie, o que hace que dependiendo del tipo de senal con el que vayamos a tratar
empleemos un método u otro. Esto es un gran inconveniente ya que, al menos en la de-
teccion de los sonidos emitidos por cetaceos, no podemos generalizar ningun modelo sino
que debemos analizar las técnicas que mejor se ajustan a la especie estudiada y asi mo-

delizar sus cantos.

A continuacion veremos un ejemplo de la particularidad de los cantos producidos
segun la especie. En dichas graficas se distinguen dos representaciones del sonido, el

oscilograma (tiempo, amplitud) y el espectrograma (tiempo, frecuencia).
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En el espectrograma de la figura 3.2.3, ca-

be destacar que la franja inferior azul represen-

Amplitude

ta el ruido existente en la senal.

El canto de la ballena Azul Antartica esta

formado por una sucesién de sonidos repetiti-

Fréquence

vos que se llaman clics. Como observamos en

Temps (s)

. o el espectrograma cada uno de esos sonidos se
Figura 3.2.3: Canto de ballena Azul Antértica _
(Balaenoptera musculus - BMi) puede descomponer en tres partes. Caracteri-

zando la frecuencia a la que se emite y su dura-

cidbn podemos modelizar un canto.
Este tipo de sonidos repetitivos son mas faciles de detectar ya que sélo necesita-
mos encontrar un modelo de canto y buscarlo a través de la senal mediante un filtro de

auto correlacion.

Spectrogram Template

28:0.3Hz |
7.1%1.3s |/

amplitude

time

T019.7:0.4Hz

2.810.7s

Ljungblad et al. 1998, Sirovic et al. 2004, Statford et al. 2004, McKay et al. 2004

Figura 3.2.4: Representacion del sistema de deteccion de los sonidos de la ballena Azul Antértica

Otros cantos con parecidas caracteristicas son los producidos por el Cachalote o
las otras 3 subespecies de ballena Azul, Pigmea de Madagascar, Pigmea de Australia y

ballena Azul indica.
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Figura 3.2.5: Cachalote (Physeter macrocephalus)

En cambio la gran mayoria de ballenas, delfines y marsopas, incluso individuos de
una misma especie, emiten sonidos muy distintos los unos a los otros. Un ejemplo de su
variabilidad son los cantos de la ballena Jorobada. En la figura 3.2.6 tenemos un fragmen-

to de un canto.

Los machos de los Jibartes realizan

los cantos mas largos y complejos del reino

Amplitude

animal. Cada canto puede durar media hora
0O mas y consiste en varios componentes
principales. En la imagen podemos ver una

muestra de la gran variedad de sonidos que

Fréquence (kHz)

las ballenas jorobadas emiten en una amplia

gama de frecuencias. Es por ello que el mé-
todo empleado para la deteccion de cantos Figura 3.2.6: Canto de Ballena Jorobada (Mn)
repetitivos en este caso no sirve, haciendo ne-

cesario el uso de grandes bibliotecas para poder sacar conclusiones fiables.

Particularmente en el canto de la ballena Jorobada lo mas sencillo es hacer una
deteccion del momento en el que se produce el canto en contraposicion a la ausencia de

este.
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Figura 3.2.8: Golpeo de la aleta pectoral contrala  Figura 3.2.9: Ballena Jorobada junto a su
superficie del agua. Técnicas de aprendizaje. ballenato descansando en el fondo del mar.

S

MMAG /Laurent Bouveret ———

Figura 3.2.10: Salto de ballena Jorobada
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El estudio de las vocalizaciones de los cetaceos se basa usualmente en el andlisis
de espectrogramas. Se presentan dificultades especiales cuando las diferencias entre se-
nal y ruido son pequefas o cuando las sefiales son emitidas por mas de un individuo, esto
sucede habitualmente en las observaciones en el medio natural especialmente por el ca-
racter gregario de algunos tipos de cetaceos. Los inconvenientes que ofrece la acustica
vienen en relacién con que ésta sea submarina. Para empezar la variedad del sonido emi-
tido por los cetaceos, presentada anteriormente, es muy grande. Esto dificulta los méto-
dos para modelizar ya que debemos patrticularizar cada caso sin poder utilizar modelos
generales. Otras caracteristicas como la presion acustica (20-220 dB re1uPa at 1m) o la
amplitud de las bandas frecuenciales (20Hz - 200kHz) hacen dificil el analisis del sonido.
Ademas el ruido ambiente es muy variable en el tiempo y la propagaciéon de las ondas so-
noras depende de factores como la profundidad del medio, el relieve submarino y su den-

sidad, la salinidad o la temperatura.

Estimacion de densidad de poblaciones utilizando acustica pasiva. Antecedentes

La mayor dificultad para estimar la densidad de poblacion en cetaceos es encontrar

una relacion entre:
1. Numero de sonidos detectados Numero de sonidos producidos
2. Numero de sonidos producidos Numero medio de individuos presentes

El problema podria resolverse con una firma acustica individual, es decir, si fuése-
mos capaces de asociar a cada individuo con el sonido que este emite. Asi podriamos
contar el nUmero de cetaceos existentes y resolveriamos el problema. Hasta el momento
la identificacion de un individuo a través de su voz en el medio acuatico es un problema
que no se ha conseguido resolver. Las personas podemos ser caracterizadas por nuestra
voz pero a dia de hoy, esto no se sabe hacer bajo el agua, debido a que en cuanto modifi-
camos la distancia a la que el sonido es emitido la onda sonora llega completamente de-
formada y no es posible identificarla. Este problema excluye los métodos acusticos de
Captura-Marcaje-Recaptura al no ser capaces de diferenciar acusticamente a un individuo
de otro para marcarlos. Estudios anteriores (Samaran et al. 2008), analizando la senales
hidroacusticas han podido diferenciar cuatro subespecies de Ballena Azul en el Océano

Antartico y el Océano Indico pero no individuos.
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El dnico método de las técnicas visuales presentadas que ha sido adaptado a la
acustica es el de Distance Sampling (DS) (Thomas et al. 2002). Este método propone una
estimacion puntual de la densidad de poblacién basada en el conteo de sefiales (cue
counting). Como hemos visto DS afiade una probabilidad de deteccion utilizando la distri-
bucion de las distancias observadas como indice de detectabilidad. Ademas requiere in-
formacion adicional como la probabilidad de detectar los sonidos emitidos por las ballenas
y la proporcion o probabilidad de produccion sonora de estas. Para obtener la estimacion
de estos parametros, (Marques et al. 2009) proponen el uso especificos de tag’s, senso-
res que se colocan en la ballena. Sin embargo, no es posible generalizar este enfoque,
especialmente cuando los individuos no son accesibles y calcular el valor de esos para-

metros se hace imposible.

Luego los resultados no son satisfactorios, en primer lugar porque no se sabe asig-
nar a dia de hoy una firma acustica individual en el caso de las ballenas y en segundo lu-
gar porque las observaciones acusticas son mas complicadas de contar que las observa-

ciones visuales y se necesitan sofisticados aparatos electrénicos.

Método alternativo

Es por ello que presentamos un nuevo método alternativo. Vamos a desarrollar un
modelo para estimar la densidad de poblacién en cetaceos utilizando datos a partir de un
sensor fijo de acustica pasiva. Se debe de unir el nUmero de sonidos detectados con el
numero de individuos del grupo emisor. Hasta ahora la investigacién ha ido en dos vias, la
de estimar la densidad de poblacion en una determinada superficie, y la de estimar la fre-
cuencia con la que emiten los cantos, lo que se llama en DS: tasa de produccion sonora.
En este trabajo unificamos ambas. Se define un proceso de Poisson con dos parametros,
uno espacial que determina la densidad de ballenas en un &rea y otro temporal que eva-
lba la intensidad de los sonidos emitidos por un Unico individuo en un intervalo de tiempo.
Se supone que todas las ballenas actuan independientemente unas de otras. Con estas
hipotesis, desarrollamos el modelo del numero de sonidos detectados en el area en un
intervalo de tiempo, dos distribuciones temporales asociadas al proceso y se calculan las
funciones de verosimilitud, con el fin de calcular el estimador maximo verosimil, el punto
donde se maximiza la funcién. De esta forma obtenemos una estimacion de los parame-

tros espacial y temporal.
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De las dos distribuciones desarrolladas, la primera es una funcién de probabilidad
relativa al numero total de cantos detectados (variable aleatoria discreta) y la segunda es
una funcion de densidad, relativa al tiempo transcurrido entre dos cantos consecutivos
(variable aleatoria continua). Para ello suponemos que el niumero de ballenas presentes y
el numero de sonidos detectados por individuo en un intervalo de tiempo siguen una dis-

tribucién de Poisson de parametros lambda y mu respectivamente.

Calculamos primero la distribucion del numero de cantos detectados en un interva-
lo de tiempo condicionada por el numero de ballenas presentes en la zona, suponiendo
que estas se comportan independientemente unas de otras, respecto al nUmero de cantos
emitidos por unidad de tiempo. Luego su distribucion viene dada por la suma de los can-
tos producidos del nUmero de ballenas existentes. Se calcula por métodos convenciona-
les la media y la varianza del proceso. Utilizando el método de los momentos igualamos
los momentos teodricos a los empiricos y obtenemos un estimador inicial que serd utilizado

como puntos iniciales para maximizar la funcion de log-verosimilitud en ambos casos.

Para calcular la funcién de distribucion del tiempo observado entre dos cantos con-
secutivos trabajamos con el complementario. Que el tiempo entre dos cantos detectados
sea mayor que un cierto tiempo fijo, quiere decir que en ese intervalo no se ha producido

ningun canto, y la distribucién de que el numero de cantos sea 0 ya la sabemos calcular.

Este método es un estudio preliminar y ademas es aplicable potencialmente a otras

especies.

4. Aplicacion del modelo a la ballena Azul Antartica (BMi)

Este modelo se ilustra con un caso estudio: estimar la poblacién de ballena Azul

Antartica utilizando un hidréfono localizado en el Ar-

35000 400000
chipiélago de Crozet. w0 {77 =22
25000 300000
ya ? 250000
Es un area donde muy pocas ballenas Azules 2 st
15000 -
han sido vistas y su densidad de poblacién no ha - o
sido previamente estimada. 5°°: Z°°°°

1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980

Esta informacion es vital desde el punto de
vista de la biologia y de la ecologia ya que la balle- Figura 4.1: Gréfica de la evolucion de BMi

na Azul es una especie que se encuentra en peligro
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de extincion desde 1967. Se estima que su poblacion ha sido reducida al 0.15% de su

poblacién inicial y que hoy en dia hay unos 3000 individuos en todos los océanos.

4.1. Materiales y métodos

Los datos acusticos utilizados fueron grabados de mayo 2003 a abril 2004 en una
estacion del Sistema Internacional de Vigilancia (IMS) localizada en el suroeste del Océa-
no Indico, islas Crozet (46051'S-51053'E). Su objetivo es controlar los ensayos nucleares
que se producen en el océano (Comprehensive Nuclear Test-Ban Treaty, CTBT). Pero
también graban continuamente otros sonidos naturales que se producen como el canto de
las ballenas. Son de particular interés los sonidos producidos por las ballenas grandes ya
que estos animales pasan la mayor parte de sus vidas en ambientes pelagicos, lo que ha-
ce dificil su evaluacion por medios tradicionales. Asi que, aunque el objetivo principal no
era el de grabar sonidos de ballenas, como se utiliza un filtro de baja frecuencia, los can-
tos de las ballenas azules fueron detectadas como un producto secundario. Cuando fue
descubierto se pusieron en contacto con cientificos franceses para ver si los datos podian
ser explotados y asi surgid una colaboracion entre el CEBC-CNRS, la CEA (Bruyeres-le-
Chétel) y el NAMC.

Los datos fueron tratados y utilizados en la tesis de Flore Samaran.

La estacion esta compuesta por dos unidades situadas al norte y sur de la costa de

la isla Possession. Hay unos 60 km de distancia entre ambas unidades.

Dentro de cada estacién hay tres hidréfonos or-
ganizados de forma triangular separados por una longitud

de 2 km. Estos estan sujetos al fondo marino que tiene una

Efe?iﬁ?gjl profundidad de entre 1100 y 1500 metros. Suspendidos a

300 metros de la superficie, cerca de donde se encuentra el
eje del canal del sonido, un area del océano donde la velo-
cidad de propagacion de las ondas sonora es minima (canal
SOFAR) , lo que hace que el océano se comporte a esas

profundidades como una guia de ondas. Los hidr6fonos

_ _ _ graban continuamente, 24 horas al dia los 7 dias de la
Figura 4.1.1: Unidad de grabacion

semana. Los datos se codifican en 24 bits a una fre-
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cuencia de muestreo de 250 Hz.

El sonido obtenido fue analizado para detectar la presencia de cantos tipicamente
asociados con la ballena Azul Pigmea (BMb) y Antartica (BMi). Se emplearon métodos de
deteccion automética para ambos tipos de cantos. Primero se filtrd la senal para quitar el
ruido, se modelizé un sonido tipo de cada subespecie y se utilizé un filtro de auto correla-
cidn para detectarlas, con una relacion senal/ruido de hasta -15 dB en el ancho de banda
de 17-30 Hz para BM.i.

4%
49°%€

Indian Ocean |

Southern Ocean

ey

Figura 4.1.2: Localizacién de los hidr6fonos del IMS en el Archipiélago de Crozet

En este estudio se van a tratar los datos de los sonidos de BMi registrados por sélo
un hidréfono situado en el norte, que cubre una superficie de 47123 m2. Aunque el hidro-
fono graba continuadamente, no disponemos de todos los datos debido a incidentes téc-
nicos. Se han modificado los datos para obtener el nimero de sonidos producidos cada
hora y el tiempo entre dos cantos consecutivos. Se ha utilizado el lenguaje de programa-
cién R para modificar los datos y poder aplicar el modelo de Poisson que permite estimar

la densidad de BMi en dicho area.

4.2. Resultados

A través del modelo creado se obtuvo el estimador maximo verosimil de lambda y

mu, como los valores que maximizan la funcion de log-verosimilitud.

Nuestro objetivo es estimar la densidad de poblacion de ballena Azul Antarctica en
los alrededores de la isla de Crozet, es decir, el nUmero de ballenas existentes en el area
de grabacion del hidrofono. Se fijo el intervalo de tiempo para contar el nUmero de cantos
producidos en una hora. Los resultados obtenidos se pueden ver en las tablas 4.2.1. y
4.2.2.
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Contornos
Log-verosimilitud (A,u) log—verosimilitud (A,u)

-22000

17.5
170 - -24000
_ 165 -26000
16.0 -28000

+

188 -30000

T T T T
2e-05 6e-05 1e-04

A

Figura 4.2.1: Funcion de log-verosimilitud del nimero de cantos y sus contornos

Aini Wini An N Ar T

Mayo 4.4705 14.05 8.7°05 7.05 1.504 5.67
Junio 4,905 11.67 9.305 6.22 1.504 5.36
Julio 2.00 13.02 7.1°0 3.73 1.304 3.69
Agosto 1.8°0 14.05 7.0% 3.53 1.4°04 3.42
Septiembre 8.8°05 18.23 5.9°05 2.69 1.304 2.86
Octubre 1.605 11.69 6.4°05 2.81 1.204 2.84
Noviembre 2.1°05 14.56 7.605 4.08 1.504 3.70
Diciembre 9.7%6 16.61 6.105 2.65 1.404 2.81
Enero 6.1°06 13.92 5.505 1.55 1.4°04 1.75
Febrero 2.905 11.74 7.905 4.27 1.2°04 4.52
Marzo 1.2°05 14.56 2.305 14.56 1.204 3.08
Abril 1.505 11.04 6.2°05 2.57 1.104 2.70
Anual 2.505 15.71 2.7°0 17.20 1.404 3.69

Tabla 4.2.1. EMV de lambda y mu

La estimacion de la intensidad del nUmero medio tanto de ballenas presentes como
de cantos producidos en la zona es bastante mayor por el método del tiempo entre can-
tos. Los estimadores obtenidos por ambos métodos en el mes de marzo, mayo, junio y en
el conjunto total de datos son significativamente diferentes, o que nos induce a pensar en
modificar el modelo inicial e investigar otros modelos diferentes, bien introduciendo com-
ponentes estacionales, o cambiando la distribucion del numero de ballenas o de la fre-

cuencia entre cantos.

TRIM, 2 (2011), pp. 5-30



Como utilizar el canto de las ballenas para saber su numero... 27

Como el numero de ballenas sigue una distribucion de Poisson de parametro
lambda vamos a calcular los intervalos de confianza al 90% y 95% del numero medio de
ballena Azul Antartica, calculados segun el lambda estimado, es decir, el numero de indi-

viduos minimo y maximo dado por las dos distribuciones.

90% 95% 90% 95%

Mayo [1, 8] [1, 8] [3, 12] [2, 13]
Junio [1, 8] [1, 9] (3, 12] [2, 13]
Julio [1, 7] [0, 7] [2, 10] [2, 11]
Agosto [1, 7] [0, 7] [3, 11] [2,12]
Septiembre [0, 6] [0, 6] [3, 11] [2,12]
Octubre [1, 6] [0, 7] [2, 10] [2, 11]
Noviembre [1, 7] [0, 8] [3, 11] [2,12]
Diciembre [0, 6] [0, 7] [3, 11] [2,12]
Enero [0, 5] [0, 6] [3, 11] [2,12]
Febrero [1, 7] [1, 8] [2, 10] [2, 11]
Marzo [0, 3] [0, 3] [2, 10] [2, 11]
Abril [0, 6] [0, 7] [2, 10] [1, 11]
Anual [0, 3] [0, 4] (3, 11] [2,12]

Tabla 4.2.2. IC del 90 y 95% de confianza sobre el nimero de ballenas

Para ver como se ajusta la distribucion teérica estimada a nuestros datos la hemos
representado junto al diagrama de barras del nUmero de cantos producidos en una hora.
Del mismo modo pintamos en la misma gréfica el histograma de los tiempos observados

entre cantos consecutivos y su densidad tedrica estimada.

Distribucion del nimero de cantos Distribucion del tiempo entre cantos
Octubre 2003 Mayo
&
o
| Tedrica

n |
’ | Observada

frecuencia
10
_—
+
79
28
L)
a
o
densidad
0.000 0.006

1 ﬁﬂlﬂﬂ—i &

02468 11 14 17 20 23 26 20 32 35 38 42 45 49 0 500 1000 1500 2000

0.00

I

f T T T 1
Cantos; N(t,s) Tiempo en segundos

Figura 4.2.2: Representacion de las distribuciones teéricas estimadas junto con las empiricas

4.3. Conclusiones

Aunque se observa una presencia de forma anual de esta subespecie de ballena
Azul del Océano Antartico, podemos destacar que en los meses de invierno (mayo, junio y
julio) hay un incremento en los sonidos detectados, por lo que creemos que hay una ma-

yor presencia de individuos. Esto tiene una explicacion ya que es el periodo en el que las
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ballenas emigran hacia aguas menos frias. Y nos lleva a pensar en componentes estacio-

nales.

La estimacion a la que llegamos es cercana a los 5 individuos, lo que corresponde
a las expectativas de los bidlogos. Es dificil verificar las hipétesis, en particular la inde-
pendencia del nUmero de cantos producidos por una ballena es practicamente imposible.
No vamos a encontrar ninguna publicacién que asegure dicha independencia, pero tam-
poco ninguna que la desmienta. Podemos asumir que las hip6tesis del modelo son respe-

tadas aun cuando se desconocen los motivos que las llevan a emitir sonidos.

En los IC observamos que tanto en el método del nUmero de cantos producidos en
un intervalo de tiempo fijo, como en el tiempo entre los cantos parece no existir compo-
nentes estacionales, aunque no se puede afirmar nada debido al reducido nUmero de ba-
llenas. Por otro lado, los datos reflejan que si que existe cierta estacionalidad, (hipbtesis
apoyada por estudios llevados a cabo anteriormente) pero la falta de horas de grabacion

en algunos meses hace que no sea suficientemente visible en nuestros datos.

Como podemos ver en la figura 4.2.2 el ajuste de la distribucion teérica a la empiri-
ca no es muy bueno, mejorando en el segundo método, basado en el tiempo entre los
cantos detectados. Esto podria ser debido a que en él se esta utilizando toda la informa-
cién disponible mientras que cuando estimamos teniendo en cuenta el nUmero de sonidos
detectados en una hora, estamos perdiendo informacién. Contamos el numero de cantos
pero no cuando estos se han producido. También el segundo ajuste parece funcionar me-
jor en los intervalos de confianza. Podemos observar, en efecto, que con el primer método
algunos intervalos de prediccidén comienzan en 0. Esto es una contradiccion con el hecho
de que cada mes se ha detectado al menos un canto, luego al menos deberia de estar
presente una ballena. En resumen, el segundo modelo ofrece un mejor ajuste a nuestros

datos, proporcionando estimadores mas fiables.

Este nuevo método para estimar densidades de cetaceos, utilizando los datos pro-
venientes de la acuUstica pasiva, tiene como ventaja que no necesita la estimacion me-
diante sensores de una tasa de produccion sonora como los otros métodos alternativos
proponen. Sino que unifica ambas: la estimacion de la densidad de poblacién en una de-

terminada superficie y la frecuencia con la que se emiten los cantos.

Lo aqui expuesto es s6lo una pequefia parte de lo que se puede desarrollar y mejo-

rar el modelo. Un ejemplo de ello es nuestro siguiente objetivo que consiste en ir quitando
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las hipétesis impuestas (el numero de ballenas y el nUmero de sonidos detectados por in-
dividuo en un intervalo de tiempo siguen una distribucion de Poisson) para que el modelo

se ajuste mejor a nuestros datos. Todavia hay un largo camino por recorrer.

Figura 4.3.1: Ballena Azul (Balaenoptera musculus)

La mayor ventaja del modelo introducido es que puede ser modificado para que los
datos se ajusten bien. Es lo suficientemente general que puede ser usado para estimar
poblaciones en otras especies y escenarios con sus apropiadas modificaciones. Podemos
jugar con la distribucion del numero de ballenas, la distribucion del numero de cantos y la
hip6tesis de independencia entre las ballenas. Luego dependiendo del estudio, se ira

anadiendo informacién al modelo.
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