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I. RESUMEN

El movimiento es el proceso por el cual los organismos cambian de posicion y utilizan el espacio
a través del tiempo. Su estudio se basa en el andlisis de las trayectorias, las cuales pueden ser
definidas como una serie de puntos espaciales que siguen un orden temporal. Utilizando las
trayectorias de movimientos es posible extraer informacién (estimacion de parametros métricos)
que permita describir el comportamiento de los animales o caracterizar los cambios en los patrones
de comportamiento. Si bien, varios métodos estadisticos se han desarrollado para este fin, se
desconoce como se relacionan los patrones de movimiento y el comportamiento asociado a
pequefia escala en mamiferos marinos. Esto debido a que la posibilidad de obtencidon conjunta de
comportamiento y movimiento es dificil por lo remoto del héabitat que utilizan. En este estudio se
determinan las caracteristicas de las trayectorias de movimiento a escala fina en grupos de delfines
chilenos (Cephalorynchus eutropia) y se evalla si existe relacion entre el patron de
comportamiento y las caracteristicas de las trayectorias de movimiento. El estudio se realizé entre
los meses de Enero-Marzo del aiio 2014 en Bahia Yaldad, al sur de Chiloé. Los datos de trayectorias
y comportamiento fueron obtenidos usando la observacion sistematica desde una base terrestre en
altura cercana a la costa y georreferenciados a través del uso de teodolito. Se observéd que Viaje es
el principal comportamiento asociado al patron de movimiento dentro de la Bahia Yaldad. Al
evaluar el desplazamiento neto fue posible discriminar diferentes trayectorias asociadas tanto a
Viaje, Persecucion y Descanso. A partir del angulo de giro del movimiento solo fue discriminado
el comportamiento de Forrajeo. Finalmente, este trabajo es un acercamiento a los escasos estudios
sobre la relacion entre trayectorias y comportamiento asociados a fina escala en pequefios cetaceos
costeros como el delfin chileno, lo cual podria ser utilizado para describir patrones de movimientos

a una escala superior usando técnicas de monitoreo Satelital.



II. ABSTRACT
The movement is the process by which organisms change of position and use the space over time.
The study of movement is based on the analysis of trajectories, which may be defined as a series
of spatial points following a temporal order. Using movement trajectories is possible to extract
information (estimating metric parameters) to describe the behavior of animals or to characterize
changes in behavior patterns. While several statistical methods have been developed for this
purpose, is unknown how patterns of movement and behavior are associated at small-scale marine
mammals. The possibility of obtaining behavior and joint movement is difficult because remote
habitat use animals. In this study, we determined the fine-scale features of motion paths of several
groups of Chilean dolphins (Cephalorynchus eutropia), and we evaluated the relationship between
the pattern of behavior and characteristics of the paths of movement. The study was conducted
between the months of January to March 2014 in south of Chiloé, Yaldad Bay. Trajectories and
behavior data of dolphin groups were obtained using systematic observation from a ground based
height near the coast and georeferenced through the use of theodolite. It is observed that travel is
the main behavior associated with the pattern of movement within the Bay Yaldad. When assessing
the relation between displacement and the types of observed behavior, is noted that it is possible to
discriminate different trajectories associated with Travel, Chasing and Rest. As from angle of turn
of movement can only discriminate foraging behavior. Finally, this work is an approach to the few
studies on the relationship between paths and behavior associated with fine-scale in small coastal
cetaceans such as the Chilean dolphin, which might be used to describe movement patterns on a

larger scale using satellite monitoring techniques.



III. INTRODUCCION

El estudio del movimiento en animales es determinante para el entendimiento del uso del espacio,
utilizaciéon de recursos, y en ultima instancia, sobre la dinamica espacial y temporal de las
poblaciones naturales (Liu et al. 2015). En este sentido, el movimiento puede ser entendido como
el proceso por el cual los organismos se desplazan y utilizan el espacio a través del tiempo
(Turchin, 1998). Esta aproximacioén ha sido utilizada en diferentes contextos ecoldgicos que
incluyen la modelacién de sistemas de metapoblaciones (Ovaskainen, 2004), determinacioén del
ambito de hogar (Horne y Garton, 2006), el establecimiento de disefios de areas protegidas
(Hundgens y Haddad 2003, Patterson et al., 2008), comportamiento de forrajeo (Johnson et
al.,1992), transmision de enfermedades (Hess et al., 2002, Hosseini et al., 2006) y dinamicas de
colonizacién de especies invasoras (Morales y Ellner, 2002, Patterson ef al., 2008). A partir de
esto, se ha podido establecer variaciones en la estructura y dindmica de las poblaciones (Nathan et
al., 2008), en funcion del comportamiento animal y asi evaluar los impactos del cambio global
sobre las especies (McClintock ef al., 2014).

El movimiento de los animales puede estar influenciado tanto por factores intrinsecos como
extrinsecos (Nathan et al., 2008, Gurarie ef al., 2009). Dentro de los factores intrinsecos se pueden
mencionar factores internos tales como hormonales, condicién corporal y memoria (Nathan et al.,
2008). En los factores extrinsecos estan incluidos la proximidad de otros organismos, variacion en
la distribucion de la presa, y heterogeneidad ambiental (Nathan et al., 2008). Todos estos factores
pueden producir variaciones en los patrones de movimientos o generar una respuesta particular de

comportamiento, y asi determinar sus movimientos locales o migratorios (Dodge et al., 2013).
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El estudio del movimiento se basa en el analisis de las trayectorias, las que pueden ser definidas
como una serie de puntos en el espacio que siguen un orden temporal (Hu et al., 2013). Bajo este
contexto las trayectorias se pueden representar como una matriz de informacion basadas en la
posicion espacial (Xi, yi) en un tiempo determinado (ti) (Hu et al., 2013). Utilizando las trayectorias
es posible la extraccion de informacion del movimiento (estimacion de pardmetros métricos) que
pueden ser utilizados para la descripcion del comportamiento de los animales o caracterizar
cambios de los patrones de comportamiento (Liu et al., 2014). Por lo general, las trayectorias del
movimiento pueden ser descritas a partir de velocidades especificas del movimiento, longitud y
angulos de giros entre dos puntos de la trayectoria (Patterson et al., 2008).

Un aspecto clave del movimiento de los animales es la variacion a través del espacio causada por
diferentes estados de comportamiento (Nams, 2014). Sin embargo, generalmente la aleatoriedad
subyacente en los patrones de movimiento y el habitat determina estados de comportamiento y
transiciones entre ellos dificiles de detectar por observacion simple. Por esta razon, se han utilizado
la tecnologia de transmisores satelitales para el estudio de movimientos animales, obteniendo de
esta manera gran cantidad de informacion de movimientos (lan, 2005). De esta forma, se han
desarrollado varios métodos estadisticos para extraer la informacion del comportamiento o para
estimar el comportamiento desde los cambios de movimientos de los animales (Benhamou, 1988;
Fauchald y Tveraa, 2003; Benhamou, 2004; Horne et a/.,2007; Barraquand y Benhamou, 2008;
Gaucherel, 2011; Gurarie ef al.,2009; Liu et al., 2014; Nams,2014). Sin embargo, ningin método
estadistico actual combina tanto los datos de localizacion y de comportamiento (Nams, 2014). Por
lo tanto, generalmente no se realiza una evaluacion empirica entre el patron de movimiento y el

comportamiento real de los animales en vida silvestre, menos aiin en animales marinos.
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En mamiferos marinos los patrones de movimiento a pequena escala son a menudo relacionados a
actividades de alimentacion y crianza (Stevick ef al., 2002). Dentro de los escasos estudios a este
nivel de escala, en los delfines nariz de botella (Turpsiops truncatus), los patrones de movimientos
a fina escala han mostrado ciertos comportamientos de busqueda estos indicarian una respuesta a
la distribucion de la presa. Lo cual, permitiria determinar la funcion de diferentes habitats e
identificar areas claves para la alimentacion (Bailey y Thompson, 2006). Movimientos estacionales
en el delfin Hector (Cephalorhynchus hectori) son de tipo cercanos a la costa en verano y fuera de
la costa en invierno, este seria igualmente un comportamiento en respuesta a la distribucion de la
presa. (Stone et al, 1998, Carwardine, 2002). Lamentablemente, no hay mayor informacion
respecto a como se asocian las trayectorias y los comportamientos, por lo tanto, el levantamiento
de informacion a escala fina puede ser determinante para el entendimiento de procesos que ocurren
a una escala mayor. Es por esto, que en este estudio se analiza la relacion entre los tipos de
comportamientos y trayectorias asociadas en el delfin chileno (Cephalorhynchus eutropia, Gray

1846).

3.1 Modelo de estudio

El delfin chileno (Cephalorynchus eutropia, Gray 1846), es la unica especie de cetidceo endémica
en Chile. Actualmente, la especie se encuentra categorizada en la lista roja de especies amenazadas
de la UICN!; su estado es “casi amenazado” (Revees et al., 2013). La especie se observa

principalmente en dos areas distintivas: 1) Los canales y fiordos entre la Isla de Chiloé y el Cabo

! Unidn Internacional para la Conservacion de la Naturaleza.
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de Hornos; 2) Costa expuesta, bahias y especialmente estuarios al norte de Chiloé hasta Valparaiso
(Goodall, 1994).

En zonas al sureste de Chiloé, el delfin chileno es avistado en bahias y canales de: Bahia Yaldad,
Canal Coldita, San Pedro y Guamblad durante todo el afio, y en estos lugares delfines chilenos
presentan un alto grado de fidelidad de sitio a pequefia escala, es decir son animales altamente
residentes y localizados (Heinrich, 2006). Estas caracteristicas son factores que hacen a la
poblacion de delfin chileno del sur de Chiloé vulnerable a la modificacion del habitat producto de
las actividades antrdpicas costeras. La acuicultura y sus actividades involucradas pueden generar
efectos negativos sobre el delfin chileno, como por ejemplo la restriccion de sus movimientos y la
exclusion de bahias y costas de Chilo¢ (Ribeiro et al., 2007, Reeves et al., 2013). Ademas, su
asociacion con los rios y ecosistemas estuarios, hace a los delfines chilenos una especie
dependiente de cuerpos de agua dulce y vulnerable a la pérdida de hébitat por la degradacion de

las cuencas costeras (Viddi et al., 2015).

3.2 Movimiento del delfin chileno

Se desconocen movimientos a grande escala (migratorios) en el delfin chileno y solo se tienen
registros de movimientos locales. Por ejemplo, Ribeiro et al., (2007) en Bahia Yaldad identifican
patrones de movimiento en que los delfines usan 21% de toda el area de estudio y los parametros
ambientales que determinan estos patrones son en aguas de baja profundidad (5-10 m) proximos a
la costa y rios, y con forrajeo como el comportamiento mas frecuente observado en este lugar.
Ademas, este estudio asegura que las actividades de acuicultura afectan sus movimientos mediante

la restriccion de espacio disponible. Sin embargo, falta profundizar en la comprension de los
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movimientos del delfin chileno y su uso de habitat, antes de inferir sobre la exclusion de
importantes habitat y el impacto sobre la eficiencia de forrajeo (Heinrich, 2006).

Viddi et al., (2011) describen el patrén de movimiento de grupos de delfines chilenos a una escala
fina en el Archipié¢lago de la Guaitecas, sur de Chile. En este trabajo se describe que esta especie
presentaria movimientos de tipo residentes y no aleatorios. Ademas, gran parte de su tiempo
permanecerian en areas determinadas con un radio de no mas de 100 metros. Este estudio es el
primer acercamiento en la comprension de como los movimientos de esta especie realizan cierta
seleccion en un area. Sin embargo, se desconoce el contexto conductual en el cual ocurren los
patrones de movimientos, ya que de manera general se ha inferido el comportamiento animal desde
los “modelos movimiento aleatorio” > (McClintock et al., 2014). Por lo tanto, es necesario incluir
los diferentes comportamientos observados en los grupos de delfines de forma directa a los
movimientos de las trayectorias y evaluar si estos se encuentran relacionados. Esta relacion
movimiento y comportamiento puede ser estudiada a fina escala y podria ser determinante para
comprender a una mayor escala la respuesta del comportamiento frente a escenarios de
modificacion del habitat o la distribucion de los recursos, ya sea mediante el uso de técnicas con

monitoreo remoto de los movimientos animales.

2 Es un modelo matematico que desde una posicion de partida genera una trayectoria de movimientos aleatorios en el
espacio. Este movimiento no tiene una persistencia direccional. (McClintock et al., 2014)
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3.3 Hipétesis de trabajo
Asumiendo que los movimientos de los animales no son aleatorios, se espera que los diferentes
patrones de comportamientos estén asociados a cambios en el patron de movimiento producidos

en las trayectorias del delfin chileno en la bahia de Yaldad.

3.4 Objetivo general
Evaluar si los diferentes patrones de comportamiento se encuentran asociados a cambios en el

patréon de movimiento en el delfin chileno en la bahia de Yaldad.

3.5 Objetivos especificos
1) Determinar las caracteristicas de las trayectorias de movimiento de grupos de delfines chilenos.
2) Evaluar si existe relacion entre las caracteristicas de trayectoria de movimiento y el patron de

comportamiento observado en grupos de delfines chilenos.
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IV. MATERIALES Y METODOS

4.1 Area de estudio

El estudio se realiz6 al sureste de Chiloé¢ en Bahia de Yaldad, (43°50'24"S, 73°30'5"W) la cual
corresponde a una bahia protegida, y uno de los lugares donde el delfin chileno es avistado
frecuentemente durante todo el afio, presentando un alto grado de fidelidad de sitio a pequefia escala
(Heinrich, 2006). Parte de Bahia Yaldad fue dividida en 5 sectores (Fig. 1) para que la observacion
de campo se distribuyera equitativamente, correspondiendo asi al area de estudio. Se utiliz6 un
punto de referencia (punto cero) para la calibracion del teodolito, este se ubica en la iglesia
Queupue localizado en el Noroeste de la Isla Coldita, siendo un lugar lejano al area de estudio.

La posicion de la estacion de observacion y del punto de referencia fueron determinadas usando

un sistema de posicionamiento global (GPS ) Garmin GPSMAP76.
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Figura 1. a) Isla Grande de Chiloé. En el recuadro en rojo se resalta Bahia de Yaldad como area de estudio. b) Vison general de la

Bahia de Yaldad con los cinco sectores de muestreo y Estacion teodolito.
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4.2. Metodologia en campo

Durante los tres primeros meses del afio 2014, se obtuvo los datos de trayectorias de movimiento
utilizando observacion sistematica desde una base terrestre en altura (95.1 m) cercana a la costa
(Fig.2). Esta altura corresponde a la regla de seguimiento general para delfines, la cual considera
que en distancias de hasta 5 km desde la costa deben usarse como minimo 20 m s.n.m. asegurando

de esta manera la exactitud de las posiciones de los delfines observados (Wiirsig et al., 1998).

Figura.2. Base terrestre de observacion; vision panoramica desde el area de estudio.

Para el seguimiento de las trayectorias de movimientos de los delfines chilenos, se utilizé un
instrumento topografico teodolito (Spectra Precision® DET-2) (Anexo Figura 1), el cual es
ventajoso para el monitoreo de delfines debido a que no ocasiona alteraciones a su comportamiento
al ser medido desde tierra (Wiirsig et al., 1998). A partir del teodolito se establece el angulo de
posicion de cada avistamiento de grupos de delfines, y el &ngulo vertical relativo con una referencia
gravitacional desde el nivel de vector (Wiirsig et al., 1998). A partir de esto, se realiza una
triangulacion angular utilizando el punto de referencia de posicion del teodolito y se estima la
posicion en coordenadas geografica sexagesimales de cada punto de avistamiento, utilizando una
planilla predisefiada en Excel, elaborada por Rene Swift & Sonja Heinrich, University of St

Andrews, UK?. Estas coordenadas sexagesimales fueron transformadas a UTM* usando el paquete

3 Universidad de San Andrés, Reino unido.
4 Universal Transversal de Mercator, sistema de coordenadas.

18



rgdal en el software R para trabajar con los desplazamientos de los animales en metros y ubicar
geograficamente los grupos de delfines en un mapa.

La informacion sobre la variacion del nivel del mar se obtuvo midiendo la altura de marea in situ
utilizando una mira ubicada permanentemente en la zona intermareal, permitiendo asi producir
factores de correccion especificos del sitio de observacion para la altura de marea y el tiempo de
ciclo de esta en comparacion con la marea del sitio mas cercano (Puerto Quellon). La variacion del
nivel es hasta 5,3 m durante el ciclo de las mareas. Esta diferencia es necesaria para ser considerada
en el calculo de las coordenadas de posicion medidas por el teodolito.

La actividad de observacion y seguimiento de delfines se realiz6 con dos observadores con
binoculares, uno con telescopio terrestre mas el observador de teodolito (Anexo figura.l).

Los observadores realizaron barridos de busqueda en todos los sectores del area de estudio (sectores
1 a 5). En el cual siguiendo la metodologia de Martin y Bateson (2007) el muestreo usado es de
tipo Scanner, la medicion del comportamiento es instantdnea con registro de manera continua
durante el tiempo de observacion, y el seguimiento espacial del grupo se realizo hasta perderlo de
vista. Se considerd 10 minutos en la busqueda del grupo perdido para posteriormente observar un
siguiente grupo para evitar sobre estimacion grupal y obtener muestras independientes. En cada
reubicacion del grupo de delfines se registro uno de los seis comportamientos

Se consider6 como un grupo de delfines a una agregacion de individuos dentro de un radio de 100
metros, separados entre si en menos de 10 cuerpos de distancia, donde >50% realice la misma

conducta (Heinrich, 20006).
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4.2.1 Categorias de comportamiento del delfin chileno.

Para la observacion de comportamientos animales se utilizaron los siguientes seis estados de

comportamientos de acuerdo a la clasificacion de Heinrich (2006):

Forrajeo: Natacion superficial rapida y direccional donde los delfines salpican agua y realizan
coletazos. Los delfines aparecen en la superficie sincronizadamente con movimientos rapidos
en una o varias direcciones, ademas en grupo generalmente los movimientos son circulares.
Esta conducta se asocia a la buisqueda de presas donde por lo general hay presencia cercana de
aves forrajeando o buceando, sin embargo no se puede asegurar la presencia de presas.

Viaje: Los movimientos son en una direccion con velocidad constante, regularmente se
observan en la superficie dentro de un mismo intervalo de tiempo. Los movimientos no son
abruptos, con salpicadera de agua o buceos prolongados.

Merodeo: Cambios frecuentes de direccion sin desplazamiento neto, regularmente los delfines
realizan buceos con una duracion relativa, la que generalmente se relaciona con el
comportamiento de forrajeo, pero no necesariamente se relaciona con la presencia de presas.
Este comportamiento también es descrito como Milling por Heinrich (2006) y una descripcion
similar segiin Viddi (ef al., 2011) se denomina Forrajeo.

Socializando: Se caracteriza por su alta actividad aérea, con interacciones entre individuos
“juegos” y contacto fisico. Ademas son incluidas las conductas de apareamiento y agresividad.
Descanso: Se puede observar uno o mas delfines flotando inmovilmente o cercano a la
superficie con movimientos muy lentos.

Persecucion: Nado rapido con salpicadura de agua y con una direccion definida, ademas se
observa sincronia superficial en el nado formando una linea. Este se relaciona la Persecucion

de posibles presas.
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4.3. Caracterizacion de los parametros de las trayectorias.
En base a la caracterizacion de los parametros de las trayectorias realizada por Calenge et al.,

(2009), fueron usados los siguientes parametros para cuantificar el movimiento (Tabla 1).

X0, VO, t0 @ dy

u. angulo absoluto

f}: aneulo de giro

Figura. 3. Representacion de los pardmetros de las trayectorias (Calenge ef al., 2009)

Tabla 1. Caracterizacion de los parametros de las trayectorias.

Pardmetro Descripcion

dx, dy, dt . e . . .,
> @Y Son medidos de una relocalizacion i, indican el incremento en la direccion

x e y en el tiempo entre reubicaciones i e i+1. Estos parametros son
utilizados en el contexto de modelos de ecuaciones diferenciales
estocasticas.

Distancia (dist . . . S e -
(dist) La distancia entre sucesivas reubicaciones, es usado a menudo en el analisis

de movimiento animal.

Angulo absoluto Mide la direccion x y el paso construido por las reubicaciones i y i+1 se

utiliza a veces junto con el parametro dist en modelos de movimientos.

Angulo relativo o . . . Cy . . .
g Mide el cambio de direccion entre el paso construido por reubicaciones i- 1

e i y el paso construido por reubicaciones i € i + 1. A menudo se utiliza

dngulo de giro junto con el pardmetro dist para adaptarse en modelos de movimientos.
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Desplazamiento Cuantifica las secuencias de movimiento en términos de longitud de

neto cuadrado movimientos y probabilidad de distribucion de angulos de giros. En
(R*n) modelos de movimiento se asume que estos cambian aleatoriamente o
independiente.

R?n deriva una formula que permite destacar las consecuencias de diferentes comportamientos de
busqueda, y se calcula a partir de la probabilidad diferente de distribuciones de angulos de giro y
longitudes de movimiento, asumiendo asi un tipo de movimiento conocido como camino
correlacionado aleatorio (Kareiva y Shigesada, 1983). Esta descripcion cuantitativa del
movimiento (Turchin, 1998) serd usada en la descripcion de las trayectorias de grupos de delfines.

Formula 1:

R% = n(ly) +2(% = (n— )

Donde:

R°n =es el desplazamiento neto al cuadrado (en metros) para un nimero consecutivo de
reubicaciones.

n= es el numero de reubicaciones en la trayectoria de movimiento.

|= es la distancia media (en metros).

l,= es la distancia media de movimiento al cuadrado (en m?).

¢ = es la media de los cosenos de los dngulos de movimiento (en grados).
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4.4 Analisis de datos

Se usaron en el analisis, trayectorias de movimiento que presentaran al menos 20 reubicaciones y
cada una de ellas fue considerada una unidad independiente (Bailey y Thompson, 2006).

Las trayectorias usadas son tipo “regulares”, es decir, los intervalos de tiempo entre reubicaciones
son estandarizados a intervalos fijos de tiempo (30, 36, 40 segundos) de forma independiente para
cada trayectoria. Este procedimiento es recomendable para definir los movimientos entre intervalos
de tiempo cuando el movimiento es continuo (Kareiva y Shigesada, 1983) permitiendo analizar y
comparar facilmente parametros descriptivos de las trayectorias (Calenge, 2015).

En la regularizacion de las trayectorias también se generan posiciones faltantes, por lo tanto se
examind si la distribucion de estos valores faltantes en las trayectoria son aleatorias, utilizando el
método recomendado por Graves y Waller (2006), ya que estos valores son también frecuentes en
el monitoreo de telemetria o cualquier sefial u obstaculo que no permita la toma de datos.

Fue probada la aleatoriedad entre las longitudes de movimientos y dngulos de giro mediante el
calculo de la funcién de autocorrelacion (ACF). Esto sirve para identificar las escalas en las que se
produce esta autocorrelacion. Una autocorrelacion positiva de un parametro indicaria que los
valores tomados cerca entre ellos tienden a ser mas similares, en cambio una autocorrelacion
negativa de los valores tienden a ser menos similares, esto es lo esperado en disposicion aleatoria.

Segmentacion

Un método utilizado para identificar cambios de comportamientos animales es la segmentacion de
las trayectorias en funcion de la distribucion de la distancia (Thiebault y Tremblay, 2013). Basado
en esta aproximacion, se utilizo6 el método de Gueguen (2001) para explorar si la segmentacion a

priori identifica correctamente el cambio del comportamiento observado en las trayectorias. Para
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esto, se construyd 10 modelos con una longitud desde 0 a 200 m con diferentes medias que
representan a los diferentes comportamientos y una desviacion estandar de 1 metro (Tabla. 2).

Tabla. 2. Modelo para segmentacion de trayectoria

Modelos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Media (metros) 0 22 44 67 89 111 133 156 178 200

Desde la segmentacion de trayectorias, se puede visualizar los periodos donde los grupos de
delfines se mueven rapidamente avanzando una mayor distancia, y otros periodos donde los
animales se mueven lentamente y avanzan una menor distancia. Un ejemplo de segmentacion es el

track 39 en donde se visualizan 3 comportamientos diferentes que corresponden a los modelos 4,

2y 3 (Fig4).
Track 39
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Figura 4. Un ejemplo de segmentacion de trayectoria. a) corresponde a la distancia recorrida en el
tiempo para cada relocalizacion dentro de una trayectoria determinada, las lineas horizontales de
colores identifican cuando ocurre un comportamiento homogéneo dentro de la trayectoria. Azul es

modelo 4; rojo es modelo 2; verde es modelo 3 b) es la visualizacion de las trayectorias en los ejes
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x e y (coordenadas UTM) y la segmentacion es diferenciada visualmente por los tonos de color
gris en las lineas y puntos de relocalizacidn, el circulo de color azul indica inicio de la trayectoria.
4.4.1 Determinar las caracteristicas de las trayectorias de movimiento de grupos de delfines
chilenos.

Las caracteristicas del movimiento en las trayectorias fueron definidas segun sus parametros
métricos. Los parametros usados fueron: lineales dx, dy (direccién de coordenadas x e y), distancia
(metros); desplazamiento neto al cuadrado (metros cuadrados) y los pardmetros angulares; angulo
absoluto y angulo de giro (radianes) para cada trayectoria. Estos parametros seran utilizados para

los siguientes analisis.

4.4.2 Evaluar si existe relacion entre las caracteristicas de trayectoria de movimiento y el
patron de comportamiento observado en grupos de delfines chilenos.

Se evaluo la relacion entre el comportamiento observado y caracteristicas del patron movimiento,
para esto se realizd el andlisis con un modelo lineal generalizado (GLM) con distribucion
gaussiana, utilizando como variables respuestas los parametros R*n y la variacion del angulo de
giro (ambas en modelos independientes), el comportamiento fue la variable independiente como
factor fijo con seis niveles.

Para todos los andlisis estadisticos y modelamiento fue usado el Software estadistico R. Para el
analisis y exploracion de las trayectoria de movimientos fue necesario usar el paquete adehabitatL T

(Calenge, 2015).
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V. RESULTADOS

5.1 Resumen de obtencion de datos y esfuerzo de muestreo.

Durante los tres primeros meses del 2014, se obtuvo 37 dias de observacion efectiva con un total
de 160 horas de esfuerzo de muestreo. Se detectaron 180 trayectorias de grupos de delfines
chilenos. Sin embargo, solo 38 trayectorias fueron usadas en el analisis dado que presentaron mas
de 20 reubicaciones efectivas. Los intervalos de tiempo fijos regularizados entre sucesivas
reubicaciones variaron entre las trayectorias, donde un 84.6% de ellas presento intervalos fijos de
30 s, luego un 10.2% a 36 s y un 5.1% de trayectorias a intervalos de 40 s. La duracion promedio
de seguimiento de las trayectorias fue 21.7 £ 11.7 min y con longitud de extension espacial de alta
variacion con un promedio de 1467.6 +£1087.8 m. El tamafio promedio de grupo de delfines fue de
5.0 individuos (Tabla. 3). El comportamiento mas frecuente dentro de las trayectorias fue Viaje
con un 49%, seguido de Merodeo con un 37%, Persecucion 6%, Socializacion 4%, Descanso 2%
y Forrajeo 0% (Figura. 5).

Tabla 3. Datos de seguimiento de trayectorias de movimiento de grupos delfines chilenos durante

el verano del afio 2014.

N° de Esfuerzo de Duracion Tamano Extension (m)
Trayectorias muestreo (h) promedio de promedio
seguimiento grupo
(min)
38 160 217117 5.0 1467.6£1087.8
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Figura 5. Frecuencia relativa (%) de los diferentes estados de comportamiento presentes dentro de
las trayectorias; P (Persecucién), M (Merodeo), V (Viaje), S (Socializacién), D (Descanso), F
(Forrajeo) en grupos de delfines chilenos en Bahia Yaldad.

5.2 Segmentacion de las trayectorias.

Los resultados indican que el numero segmentos (95) no coincidié con el numero de
comportamientos totales observados (185), el porcentaje de la segmentacion correctamente
asignada los comportamientos observados correspondido a un 10.5% y un 89.4% a una
segmentacion incorrectamente asignada (Tabla. 4).

Tabla. 4. Resumen de la segmentacion de las trayectorias.

N° total de N° total de Correcta (%)  Incorrecta (%)
comportamientos segmentos
registrados
185 95 10.5 89.4
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5.3 Determinacion de la caracterizacion de las trayectorias de grupos de delfines chilenos.
Los resultados de la caracterizacion de las trayectorias segun los parametros lineales dx, dy, dist,
parametros angulares absoluto y angulo de giro, y desplazamiento neto al cuadrado (R?n) son
utilizados necesariamente para los siguientes analisis.

5.4 Relacion entre las caracteristicas de las trayectorias y el comportamiento observado.
Al evaluar si las caracteristicas de las trayectorias se relacionan al comportamiento observado, se
usaron los parametros desplazamiento neto cuadrado y dngulo de giro como variables cualitativas
del movimiento. Se obtuvo que los comportamientos de Viaje y Descanso presentan diferencias
significativas con respecto a R’n en comparaciéon con el comportamiento de Persecucion. En
cambio, Forrajeo, Merodeo, Descanso y Viaje no mostraron valores significativos con respecto al
comportamiento de Persecucion (Tabla. 5).

Tabla 5. Tipos de comportamientos y el valor del desplazamiento neto cuadrado (R?n).Valor de

significancia P < 0.05 desde un GLM de una via denotado como *

Comportamiento Estimacion +SE t valor Pr(>|t)
P 223958 40198 5.571 3.17e-08 ***
F -178639 95568 -1.869 0.06185
M -72355 44666 -1.620 0.10553
D -151151 70291 -2.150 0.03174 *
S -120738 67427 -1.791 0.07362
V 138816 45072 3.080 0.00212 **

Coadigos significativos: 0 “***2(0.001 *** 0.01 “*” 0.05 . 0.1 *’ 1
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Los comportamientos Merodeo, Descanso, Forrajeo y Socializar presentaron menor
desplazamiento neto cuadrado. El comportamiento de Persecucion presentd un valor medio en el
desplazamiento neto cuadrado, y el comportamiento que tuvo mayor valor de desplazamiento neto

cuadrado fue Viaje (Fig. 6).

4e+05
I
HH

HH

i

HH

==l T

P F M D S vV

Desplazamiento neto cuadrato (m)
Oe+00 2e+05
| |

Comportamienios

Figura 6. Desplazamiento neto cuadrado para los diferentes tipos de comportamientos; P

(Persecucion), F (Forrajeo), M (Merodeo), D (Descanso) S (Socializacion), V (Viaje).
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Con respecto al resultado de la relacion entre los comportamientos y el pardmetro angulo giro, solo
el comportamiento de Forrajeo presento diferencias significativas en el angulo de giro con respecto
al comportamiento de Persecucion. La direccion del d&ngulo de giro fue negativa para Forrajeo, en

cambio los demas comportamientos observados presentaron una direccion de giro cercana a cero.

Tabla 6. Tipos de comportamientos y el angulo giro. Valor de significancia P < 0.05 desde un

GLM de una via denotado como *

Comportamiento Estimacion +SE t valor Pr(>|t)
P -0.016707 0.164284  0.102 0.919
F -0.973991 0.427429  -2.279 0.023 *
M -0.121797 0.185482  -0.657 0.512
D -0.078620 0.297200  -0.265 0.791
S -0.162573 0.255306  -0.637 0.524
T -0.009183 0.186241  -0.049 0.961

Coadigos significativos: 0 “***>(0.001 “**> 0.01 “*” 0.05 . 0.1 *’ 1
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g 5-
\é = - T I -
3 @ -
o T
P F M D s \

Compaortamientos

Figura 7. Angulo giro (en radianes) para los diferentes tipos de comportamientos; P (Persecucion),

F (Forrajeo), M (Merodeo), S (Socializar), D (Descanso), V (Viaje).
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VI. DISCUSION

A partir de los resultados obtenidos se puede destacar que los comportamientos de Viaje,
Persecucion y Forrajeo han presentado caracteristicas de movimientos muy representativas del
propio comportamiento observado en vida silvestre del delfin chileno. Esto Gltimo, indicaria que
la diferenciacion observada de estos tres comportamientos es confiable.

La presencia de distintos tipos de comportamientos en una misma trayectoria de movimiento,
indica que delfines chilenos cambian entre diferentes tipos de comportamiento a fina escala. Estos
cambios de conducta también han sido demostrados, pero con la diferencia de que el
comportamiento es inferido desde el analisis del movimiento en diferentes animales, tales como
insectos, delfines, lobos marinos y aves marinas (Morales y Ellner, 2002; Bailey y Thompson,
2006; Gurarie et al., 2009, Thiebault y Tremblay, 2013). Dentro de las observaciones obtenidas,
el comportamiento mas frecuente fue Viaje (49 %), lo que sugiere que este lugar podria ser utilizado
para explorar otras areas, ya que esta conducta es similar a los viajes lineales usados por los
animales cuando acortan el tiempo transcurrido entre parches y la busqueda excesiva con el fin de
mejorar la eficiencia en la busqueda de alimento, (Zollner y Lima, 1999).

El segundo comportamiento mas frecuente es Merodeo (37%) en donde no existe certeza de la
conducta de los delfines, aunque Heinrich (2006) sugiere que podria estar relacionado forrajeo. Sin
embargo, forrajeo no fue un comportamiento predominate en las trayectorias, lo cual es distinto de
lo observado por Ribeiro et al.,(2007) en la temporada de verano del afio 2002 en Bahia Yaldad,
en donde sostienen que esta area seria usada principalmente por delfines chilenos para Forrajear.
Las posibles causas de esta diferencia podrian estar relacionadas 1) a una diferencia en la densidad
de la miticultura. Aunque no hay un analisis, se aprecia una mayor cobertura de la mitilicultura en

Bahia Yaldad mediante la observacion directa durante el periodo de estudio. ii) a pesar de no ser
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forrajeo un comportamiento frecuente en esta area, la visita permanente de los grupos de delfines
al lugar se podria deber a que la presa se caracteriza por una disponibilidad y distribucién no
predecible (Sims et al., 2006) iii) un tercer factor podria tratarse de variaciones en las condiciones
climaticas y calidad del agua que pueden influenciar la disponibilidad y calidad del alimento (presa)
del delfin chileno.

Si bien, este estudio presenta un limite visual de observacién del movimiento de los animales, lo
cual repercute en la duracion y longitud de las trayectorias obtenidas, es ventajoso al momento de
obtener la informacion del comportamiento y movimiento, dado que no hay efectos del observador
sobre los delfines, a diferencia de lo descrito por Viddi et al., (2011). Por lo tanto, la duracion y
longitud de desplazamiento de las trayectorias dependera de los limites de observacion y métodos
para obtener los datos de movimientos.

Respecto al método de segmentacion de las trayectorias, el cual asociaria los cambios de
movimientos en funcion de la distancia y tiempo para detectar diferentes comportamientos, resulto
no ser un buen descriptor de los comportamientos presentes dentro de cada trayectoria. S6lo el 10%
de segmentacion se asocio correctamente a un tipo de comportamiento observado. Este resultado
puede ser atribuido a tres fuentes de variacion; 1) que la asignacién de comportamientos no sea la
adecuada, es decir, se hace una sobrestimacion de los diferentes comportamientos, ya que tanto en
el niimero y tipos de comportamiento que efectivamente hacen los animales sea menor (Nams,
2014); i1) que las descripciones de comportamientos en la superficie no guardan relacion con la
actividad que realizan los grupos de delfines debajo del agua. Esto sugiere que el comportamiento
y tiempo que los grupos de delfines transcurren bajo del agua podria ser determinante para fijar los
patrones de movimientos; iii) a que gran parte de la frecuencia de comportamientos observados

corresponde a Viaje y Merodeo, es decir, la baja frecuencia de observacién obtenida en los
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comportamientos de Persecucion, Socializacion, Descanso y Forrajeo podria afectar la
probabilidad de deteccion de estos patrones de comportamientos.

Las caracteristicas métricas de las trayectorias (parametros lineales y angulares) obtenidas
constituyeron un aspecto fundamental para cuantificar el movimiento en grupos de delfines
chilenos. Estas caracteristicas de las trayectorias son medidas a través de descriptores primarios,
los cuales han sido usados ampliamente en el estudio del movimiento (Long y Nelson, 2013). A
partir de los resultados obtenidos se observa que los patrones de comportamientos de las
trayectorias varian entre si, destacandose las diferencias entre Viaje, Persecucion y Descanso. Estas
diferencias encontradas con respecto a los valores de desplazamiento neto cuadrado (Rn), se
sugiere que pueden deberse principalmente al desplazamiento realizado entre sucesivos pasos.
Viaje presento mayor R?n, lo que sugiere que los animales fijan una trayectoria lineal (direccional)
con mayor longitud entre sucesivos pasos. Este comportamiento presenta un tipo de trayectoria
similar a “Transito” descrito por Viddi ef al., (2011) en delfines chilenos. El comportamiento de
Persecucion es similar a Viaje con trayectoria lineal pero de corto desplazamiento entre sucesivos
pasos, es decir menor valor de R*n. El comportamiento de Descanso presenta un bajo valor de R*n,
lo que indica que los animales se mantienen cerca de su posicion inicial. Una aproximacion similar
realizada por McClintock ef al., (2014) para distinguir entre estados de comportamientos en lobos
marinos de Alaska fue utilizando un Modelo Multiestado’, en donde el comportamiento de
“Descanso” presento menor persistencia direccional y menor longitud de pasos. Respecto al
parametro angulo de giro fue una caracteristica del movimiento que solo destacod diferencias

significativas en el comportamiento de Forrajeo con respecto a Persecucion. Esta relacion

5 Mezcla de modelos de camino aleatorios que corresponden a diferentes estados de movimiento (definicion,
adaptada de McClintook (et al., 2004)
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corresponderia a un movimiento tipico de forrajeo cuando los animales realizan movimientos
rapidos y generalmente circulares a fina escala, de acuerdo a los estudios realizados por Bailey y
Thomson (2006) en delfines Tursiops truncatus, Austin (2004) en foca Halichoerus grypus, y
Morales y Ellner (2002) en insectos Tribolium confusum, donde se demuestra que la variacion en
el angulo de giro es un factor indicador del movimiento de forrajeo, el cual se concentraria
principalmente dentro de areas pequenas en donde se encontraria el alimento. Si bien, los datos de
este trabajo fueron analizados mediante un GLM éste resultado en particular debe interpretarse con
precaucion, ya que, el angulo de giro es una variable que se caracteriza por una distribucion circular
la cual presenta un nimero finitos de niveles, donde no necesariamente estan incluidos todo el
conjunto de datos. Por lo que seria necesario reevaluar utilizando estadistica de tipo circular

(Pavoine et al., 2009).
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6.1 Recomendaciones

Las recomendaciones necesarias para este tipo de estudio tienen relacion con el esfuerzo de
observacion y la escala espacial. Se recomienda el monitoreo continuo para aumentar el encuentro
y obtener mayor confiabilidad frente a cualquier analisis de movimiento animal. Ademas, es
importante aumentar las areas de observacion para que el esfuerzo sea repartido en mayores areas
de preferencia por el delfin chileno, para asi estudiar los patrones de movimiento a mayores escalas
espaciales y como estos responden a la heterogeneidad ambiental.

Se espera que se realicen estudios similares o complementarios sobre el movimiento animal en la
especie Cephalorhyncus eutropia con el fin de avanzar en la estudio del uso de espacio, tacticas y
comportamientos fundamentales de estos animales. De tal manera que este tipo de estudios
contribuyan a la proteccion de vida silvestre de esta especie, por ser considerada especie vulnerable

a la degradacion o modificacion del hébitat.
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VII. CONCLUSIONES

El comportamiento de Cephalorhynchus eutropia mas frecuente en las trayectorias es Viaje, a
diferencia de anteriores estudios realizados en Bahia Yaldad.

Los parametros métricos de las trayectorias fueron estudiados como respuesta al comportamiento
observado en la especie. Se concluye que el parametro desplazamiento neto cuadrado permitio
diferenciar tres comportamientos; Viaje, Persecucion y Descanso. Mientras que el angulo de giro
solo discriminé el comportamiento de Forrajeo.

Este trabajo es un acercamiento a los escasos estudios sobre la relacion entre caracteristicas de las
trayectorias y el comportamiento asociado a fina escala en pequeiios ceticeos costeros como el
delfin chileno, lo cual podria ser utilizado para describir patrones de movimiento a escala superior
utilizando otras técnicas de muestreo tales como telemetria via GPS o Satelital. De esta manera, se
podria ampliar la observacion en areas de baja exploracion, lo cual podria permitir identificar areas

fundamentales para la permanencia y conservacion del delfin chileno.
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ANEXO TABLA

ANEXOS

Tabla 1. Tiempo de duracidon trayectorias. Identificacion de las trayectorias (id), el nimero de

reubicaciones (n.reu) y duracién de la trayectoria en minutos (duracion).

id n.reu inicio final duracion
7 20  11:35:40 11:50:22 14.70
12 24 10:35:50 10:51:10 15.33
26a 33 11:00:14 11:21:10 20.93
27 25 11:54:00 12:10:04 16.07
38 30 11:27:13 11:45:55 18.70
39 23 11:47:10 12:02:02 14.87
46 23 12:08:29 12:26:34 18.08
47 25 12:27:26 12:42:03 14.62
69a 24 13:41:00 13:51:30 10.50
69b 28 13:55:00 14:16:30 21.50
70 20 14:31:46 14:46:53 15.12
71 22 14:51:37 15:06:54 15.28
76 23 17:05:10 17:18:10 13.00
80 31  14:25:05 14:47:00 21.92
89 29  13:04:11 13:24:45 20.57
104 45  11:33:09 11:59:44 26.58
108 22 15:00:03 15:16:37 16.57
111 21 15:55:00 16:11:49 16.82
114 21 12:03:20 12:12:45 9.42
115 24 13:28:33 13:45:31 16.97
120 42 11:20:19 12:00:00 39.68
123 91 10:19:48 10:46:17 26.48
124 92 10:55:38 11:31:12 35.57
125 64 11:31:30 11:52:52 21.37
129 32 11:43:29 12:07:44 24.25
130 31  12:38:29 12:57:59 19.50
132 63 14:06:28 14:43:48 37.33
141 60 10:39:43 11:21:23 41.67
142 20  11:24:51 11:39:35 14.73
146 84 12:43:35 13:41:25 57.83
151 23 10:01:03 11:00:45 59.70
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Tablal: Continuacion

id n.reu inicio fin duracion
152 20 12:40:12 12:56:49 16.62
157 36 10:41:50 11:00:19 18.48
159 34 11:32:02 11:52:51 20.82
162 20  12:50:57 13:00:06  9.15
163 23 13:00:58 13:12:27 11.48
168 21  10:38:32 10:55:23 16.85
179 21 12:12:05 12:29:28 17.38
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ANEXO FIGURA

Figura 1. a, Muestra el instrumento topografico Teodolito (Spectra Precision® DET-2).b,
instrumento teodolito y telescopio terrestre. ¢ y d observadores en terreno.
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