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RESUMEN EJECUTIVO

La vaquita Phocoena singses la Unica especie de cetaceo endémica de agpxdsanas y

se halla en grave riesgo de extincion, debido adraatica reducciéon de su poblacién
causada por la captura incidental de individuoseeles agalleras y de enmalle. Desde el
afio 2005 el Gobierno Mexicano ha impulsado esti@epgara la recuperacion de la
especie. En ese afo se decretd un Refugio de piimtey su Programa de manejo
asociado. Desde el 2007 se han aplicado recursasgpdisminucion y ulterior eliminacion
de los artes de pesca que capturan vaquitas. Ese@aencia, se debe contar con
informacion robusta que evalué las tendencias pmhbiales de la especie en respuesta a las
estrategias de recuperacion. En 2008, en cooparaitre los gobiernos de México y
Estados Unidos, se ejecutd un crucero de invesbigalirigido a obtener informacion para
el disefio de un esquema de monitorizacion acustma ello se probaron 5 distintos tipos
de detectores acusticos. Posteriormente, en uerTaklizado durante 2009, se analizé la
informacion procesada y se delineé un esquema aéarnaacion. Este se compone de una
red de 48 detectores arreglados en una malla dstreaelentro del Refugio de Proteccion
para la Vaquita, ademas de aprovechar 14 de laasbdg marcaje. El reporte de este
Taller, especifica la investigacion y prueba pilogcesarias para implementar la red de
muestreo. En este trabajo se presentan los diskfiaaclaje, tanto para los 48 detectores
dentro del refugio, como para los que seran mostadoboyas. Se realizaron pruebas de
funcionamiento de los prototipos y se corrigio iskéilo con mas pruebas hasta llegar a un
disefio final totalmente funcional. Por otro lade,realizaron pruebas del funcionamiento
de los equipos de deteccidon que se utilizaran emedade monitorizacion, el cual fue
seleccionado por su eficaz funcionamiento durarteladler. Se comprob6é que los
detectores funcionan adecuadamente y que son cap@calmacenar informacion por
lapsos suficientes para el esquema. También serobtmsu capacidad para detectar
vaquitas adecuadamente. Por ultimo, con baseiafofanacion generada durante la prueba
piloto, se confeccionaron planes de operacion ficgipara actividades de campo y para
analisis de datos. Ademas, se incluye un listaddoderequerimientos necesarios para
arrancar el funcionamiento del esquema de mon#oién en pleno.



EXECUTIVE SUMMARY

The vaquita (Phocoena sinus) is the only kind ¢tde®an endemic to Mexican waters and
stands at serious risk of extinction, due to atdrasduction of its population caused by the
catch of individuals in gill and mesh nets. Sinke year 2005 the Mexican Government
has driven strategies for the recovery of the g®edn that year was decreed a Refuge for
the Protection and its corresponding ManagemengrBno. Since 2007 public resources
have been implemented for the reduction and evestinination of the fishing gear that
capture vaquitas. Accordingly, it is necessary émegate robust information to assess
population trends of the species in response toréwevery strategies. In 2008, in
cooperation between the governments of Mexico ardunited States, a research survey
was executed aimed at obtaining information to design of an acoustic monitoring
scheme. Five different types of acoustic detect@ne tested. Subsequently, at a Workshop
during 2009, the processed information was revieaed the monitoring scheme was
outlined. This is composed of a network of 48 dtecarranged in a mesh of sampling
within the Refuge of Protection for the Vaquita, addition to take 14 of the marking
buoys. The report of this Workshop, specify researd pilot test needed to implement the
sampling network. In this work design of moorings presented, both for the 48 detectors
within the refuge, as for those that will be mooogdbuoys. Tests were carried out for the
operation of the prototypes, as well as correcteoms further tests until reach a final design
fully functional. On the other hand, tests wereriedrout for the operation of the detection
equipment to be used in the monitoring network,clvhivere selected by their effective
functioning during the workshop. It was found thia¢ detectors work properly, and that
they are capable of storing information for peri@edgime enough for the scheme. It was
also found its ability to detect vaquitas propefynally, based on information generated
during the pilot test, Logistic Operation Plans eveutlined for field activities and data
analysis. In addition, it is included a list of ve@ments necessary to start the operation of
the monitoring scheme in full.
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1. Programa de Trabajo

De acuerdo a los Términos de Referencia, que s@uik para la ejecucion de este
estudio, la implementacion del esquema de mon#oidn acustica para la vaquita se
debe basar en los resultados del Tallerdluacion de las Tendencias en la Abundancia
Poblacional de la Vaquita mediante el Monitoreo #t@o: Programa en el Area de
Refugio, y Necesidades de Investigacion fuera deh Ale Refugib (nombrado en
adelante s6lo como “Taller”) llevado a cabo en Basge, B.C., del 19 al 23 de octubre
de 20009.

El reporte de dicho Taller contiene los fundamegtbseamientos técnicos y cientificos
para guiar la implementacion. Tal labor incluyedstigacion y pruebas necesarias para
el montaje de los detectores acusticos que formareed de deteccién, el montaje en si
de la red completa de deteccion, asi como el d#leane métodos de analisis para
estimar, la tendencia poblacional, en los sigugentéico afos posteriores a la
implementacion.

El presente Programa de Trabajo describe las laboreétodos que se utilizaran para
instalar una red de 62 detectores acUsticos dedefo“Area de Refugio para la
Proteccion de la Vaquita”, 14 de ellos instaladoslas boyas de marcaje del propio
Refugio y 48 en anclajes sin marcas en superfitdeacuerdo a la malla descrita en el
reporte del Taller y que es el objetivo general eslidio contratado. Asi mismo, se
realizara la investigacion previa necesaria, tambgscrita en dicho Reporte, y que es el
eje descrito en los objetivos especificos de lasnirds de Referencia, los cuales dan
lugar a las actividades a desarrollar contenidaselempartado V de los mismos
Términos.

Este Programa de Trabajo describe los métodosegaplgaran para cumplir con cada
una de las actividades listadas, para dar cabaplomrento a los objetivos del estudio.
El producto final del estudio sera la instalaci@nld detectores acusticos en boyas de
marcaje del Refugio para la Vaquita y 48 en anslaj@anto los elementos para fijar
detectores a boyas, como los usados para los esydegbran sido probados para resistir
condiciones climaticas severas, asi como para digsnmias probabilidades de pérdidas
por robo o actividades pesqueras. Asi mismo, edrdpsfio de los detectores acusticos
usados (C-POD de acuerdo a los lineamientos caliterén el reporte del Taller) sera
verificado a manera de asegurar que, cuando il@i@peracion en pleno del esquema de
monitorizacion, se obtenga informacion adecuadamgpieta para estimar la tendencia
de la poblacion de vaquita.

1.1. Actividades a desarrollar
1.1.a. Elaborar el Programa de Trabajo

Este Programa se elabor6 tomando como eje lasdaates a desarrollar que se
describen en el apartado V de los Términos de Betea. Para cada actividad se
describen los métodos propuestos, factibles deapbcados con base en los
objetivos especificos y los resultados esperaddemads, tales métodos debieron
ser también factibles de ajustarse a los tiempasindelos para cumplir con el



estudio, de acuerdo al apartado X de los TérmiroReferencia, que contiene el
Cronograma de Actividades.

El sitio base de operaciones de campo sera el gmlia San Felipe (Figura 1),
dado que es el asentamiento mas cercano a la zoeatadio y que cuenta con
todos los servicios. El centro de acopio de datosnglisis serd el Puerto de
Ensenada, localizada a soOlo 250 Km de San Felipgug cuenta con una
infraestructura cientifica de alta calidad.

1.1.b. Disefar sistemas de anclaje, tanto a fondo como ayas, capaces de
sujetar los dispositivos de monitorizacion acusticde forma segura por
tiempo prolongado

El primer paso para cumplir con esta actividadydey al objetivo especifico 1, sera
la de contar con un C-POD, que es el detector igoustn el que se instalara la red
de monitorizacion. Es fundamental contar con unedaet para planear
adecuadamente la forma en que sera atado a lesaste anclaje, tanto en boyas
como en los sistemas sumergidos.

El anclaje a boyas se basa, segun el reporte tef,Ten el amarre de los detectores
a la cadena que sostiene a las boyas en su si#tiprilnera tarea sera hacer una
inspeccion visual de la cadena, con el fin de aratw resistencia y obtener sus
dimensiones. Estos datos, junto con el tamafodeséds propias boyas, permitirdn

determinar los tamafos requeridos de los elemeigt@sclaje, tales como grilletes,

guardacabos, grilletes giratorios, cuerdas y tuBbslisefio de los anclajes tomara
en cuenta la forma en que se instalaran y se reamdipelos detectores, buscando
gue la maniobra sea lo mas simple y seguro posijjeieda ser llevada a cabo de
forma rapida y bajo condiciones climaticas con jeleaoderado, seguro para la
navegacion de embarcaciones tipo panga de aproamemte 7 metros de eslora.
El disefio se hara de forma que se evite el usoudeoh al menos para la

recuperacion y mantenimiento de detectores.

Los anclajes sumergidos, segun el Reporte delrTakkebasan en objetos pesados
gue permanezcan en el fondo, de los cuales selagatetectores por medio de
cuerda o cadena suspendidos por una boya. Estelctin de que el detector
acustico permanezca alejado del fondo. El disefamsgplementa con un elemento
que sirve para la recuperacion de los equipos. éisteento consiste de una cuerda
o cadena atado a otro peso, alejado del iniciauparcierta distancia. Esta cuerda
servira para permitir su enganche desde una entg@ndipo panga, con un gancho
gue sea arrastrado por el fondo en la posiciéroedealel anclaje haya sido dejado.

El paso inicial para disefar estos anclajes sedé glvestigar el tipo de fondo de la
zona de estudio, con el fin de entender el tippekwos o anclas que deberan ser
usados. Posteriormente, se planeara el tipo dejéerfgrilletes, guardacabos,
grilletes giratorios, cadena, etc.) que se utifimapara conectar los diferentes
elementos de los anclajes. También se haran coasidees respecto del tipo de



cuerdas y boyas a utilizar, de acuerdo a pruebdb®@bilidad y desplazamiento
por mareas.

Con anclajes de ensayo ensamblados, la primerdoprgee se hara sera la de
recuperacion. Para ello se usaran boyas de majoej@ermitan conocer en todo
momento la ubicacién de las posiciones de los peswglas utilizados. Esta prueba
permitira decidir sobre la longitud y tipo de cuesch utilizar, dependiendo de su
comportamiento en el anclaje y en la maniobraldlidie la embarcacion para
agarrar la cuerda de conexion entre anclas. Unaquezse llegue a un disefio
adecuado, este sera probado sin boyas de marcajeqairmar su recuperacion
adecuada.

1.1.c. Realizar las pruebas de campo de los sistemas deckje y, en su caso,
modificar el disefio y realizar nuevamente las prueds correspondientes

Confirmados los disefios iniciales, se haran pruaelmasnas largo plazo, para
confirmar que los equipos se pueden recuperar dssppel haber sido sometidos a
las condiciones ambientales de la zona de estutko,acuerdo al objetivo
especifico 2 de los Términos de Referencia.

La prueba de anclajes a boyas se hard con deteaperativos a tres distintas
profundidades (5, 10 y 15 metros). Esto bajo elusg de que la pérdida de
equipos sera minima dada la proteccién que britekaboyas. Aprovechando esto,
se probara el desempefio de los detectores a $ggroeindidades indicadas, con el
fin de determinar la profundidad mas adecuadafgardos equipos, con respecto a
su seguridad y niveles de ruido ambiental que padiaterferir con la efectividad
de deteccion de vaquitas. Esta prueba coadyuvaral edisefio de anclajes
sumergidos para determinar la longitud de la liea sostendra a los equipos de
deteccién. Para las prueba se utilizara la boyaacedsna al Puerto de San Felipe,
donde se encontrara el grupo de trabajo. De taldaera mas sencillo realizar la
inspeccion de los equipos durante el curso derlssbp.

Determinado el disefio final de los anclajes sundesgise ensamblaran al menos 5
anclajes para realizar una prueba de largo plazmeas representativas de la zona
de estudio. Para esto se hara una prueba de urma@on dos anclajes, en una
zona cercana a San Felipe, con el fin de corrobarafectiva recuperacion de los
anclajes y realizar una inspeccion del estado sléilersos materiales usados. Una
vez confirmada la eficaz recuperacion, se corrae@ prueba de mas largo plazo,
colocando los anclajes en zonas que abarquen todonlgito del Refugio de
Vaquita, dentro del cual se pretende implementegdale deteccion acustica.

Las pruebas de anclaje habran concluido cuandoosBrme que los anclajes
pueden ser recuperados después de haber quedamlp s#io por al menos dos
meses, tanto a boyas como al fondo. Después déapstese evaluara respecto a la
calidad de los materiales utilizados para ressstiestancia en el fondo, asi como el
potencial efecto que tendra el crecimiento de fauflara sobre los elementos de



anclaje. En caso necesario se modificaran los ellermeequeridos para el correcto
anclaje de los equipos.

1.1.d. Una vez con los sistemas de anclaje listos, realiaaa verificacion del
correcto funcionamiento de los equipos acusticos aér instalados en los
anclajes

Esta tarea serd concomitante a la actividad anteni@los modalidades, de acuerdo
al objetivo especifico 2 de los Términos de RefgeenLa prueba de anclaje a
boyas utilizara detectores operativos, con lo guprebara no sélo que los equipos
son mantenidos al anclaje de forma efectiva, sine sg verificard el correcto
funcionamiento de los equipos respecto a la adgarsde informacion acustica.

En el caso de los anclajes sumergidos se utilizadétectores ficticios”. Estos
seran elementos con la misma estructura y materale que estan construidos los
detectores operativos, pero sin contar con los fédelectrénicos ni baterias. De
esta forma se evitara la pérdida de costosos egjaiparobar anclajes a largo plazo
y, aun, se podra confirmar que los detectoresciti son mantenidos de forma
adecuada en la columna de agua y no enterrados| don@o, donde su
funcionamiento no seria adecuado.

Los detectores que se utilizaran para la implencéiade la red tendran, todos, las
mismas especificaciones. De tal forma, la pruebfudeonamiento realizada en la
prueba de anclaje a boyas indicara que los detsctumplen con su cometido de
almacenar informacion acustica de forma continu@.etbargo, una vez que se
concluya con las pruebas de los anclajes sumergghra necesario correr una
prueba de corto plazo, previo a la prueba pilotecd& en la siguiente actividad,
que confirme el correcto funcionamiento de detestoatados a los anclajes
sumergidos. En caso necesario se haran modifiexipara lograr esto, lo cual
tiene que ver con la necesidad de que los detscfm@amanezcan en posicion
vertical.

1.1.e. Realizar una prueba piloto de monitorizacion acustia que cubra una
porcién representativa de la zona en que se implemi&ra el esquema de
monitorizacion en pleno

Aunque el Reporte del Taller contiene un mapa qescribe la malla de
ubicaciones de muestreo para la red de deteccigstie&, no se indican las
coordenadas precisas. Por tal motivo, la primeeataera la de trazar la malla de
ubicaciones, de acuerdo a las especificacione®miolais en el Reporte del Taller,
en un sistema computarizado de informacion geagtdflara esta tarea se utilizaran
las coordenadas del Refugio de Proteccidon paratpita, sobre el cual se baso el
trazado de la red de muestreo en los trabajosalielrT

Una vez obtenidas las coordenadas de los sitiosudstreo de la red, se procedera
a seleccionar, al azar, los sitios en que se arsallos anclajes para la prueba
piloto, la cual contara con al menos diez parearddaje y detector, de acuerdo a
las especificaciones contenidas en el reporte diérT Para ello, previamente, se



dividira la zona de estudio en al menos cuatraatsty con el fin de que la prueba
piloto sea representativa de toda la zona de nriwatmon. Los anclajes seran
repartidos homogéneamente entre todos los estyasosposicion seleccionada al
azar dentro de cada estrato. También se elegiréazal boyas en las que se
instalaran detectores. De esta forma la pruebtogskera completa.

De acuerdo a las especificaciones contenidas ereparte del Taller, y en
concordancia con el objetivo especifico 2 de lognligos de referencia, la prueba
piloto tendra una duracion aproximada de dos mé&asnte el curso de la prueba
se verificara la posicién de los anclajes en sa di¢ lanzamiento, 0 se registraran
potenciales movimientos o pérdidas.

Al final de la prueba piloto todos los anclajesefettores seran retirados del agua
para una revision de todos los elementos. De tahdp se obtendran datos que
permitan juzgar la necesidad de ulteriores camdmos| disefio o tipo de materiales
utilizados.

1.1.f. Con la informacion de las dos pruebas piloto (actidades 1.1.d y 1.1.e)
se diseflard un programa de operacion y logisticaedactividades de
campo

El esquema de monitorizacion se basara en la ¢olece datos en 62 sitios de
muestreo. Este no es un numero menor si se corddmparga de trabajo requerida
para extraer del agua un solo anclaje, ademasrkrésidad de transportarse desde
el Puerto de San Felipe (base de operaciones deocatsl esquema de
monitorizacion) hasta los sitios de anclaje. Ademses requerird de realizar
operaciones de revisibn de anclajes entre periodes recuperacion y
mantenimiento, lo cual hace el trabajo mas comgticain.

El tiempo preciso que se dejardn operando los weésc entre periodos de
recuperacion de datos y mantenimiento dependedbsi@arametros, los cuales se
obtendran a partir de las pruebas piloto. El provesy la resistencia de los anclajes a
condiciones climaticas y oceanograficas. Es ddaircapacidad de estos para
sostener a los equipos de deteccion de forma adiecuarca del sitio original de
lanzamiento y sin deterioro significativo de susngntos. El segundo es la
capacidad de los equipos de deteccion para pereraoperando, de acuerdo a la
carga de pilas y a la cantidad de informacién aémada.

El Programa de Operacion y Logistica de ActividadesCampo se basara en un
esquema de parcelas. Es decir, la red de detederasdividida en grupos, que
tendran una ubicacién tal que facilite su accesmanejo en un solo dia de
navegacion, tomando en cuenta como sitio de eméagtjPuerto de San Felipe.
Asi, las parcelas podran ser de distintos tama@psrtliendo de su distancia al
puerto. Las parcelas seran definidas con base eosvaarametros que se
coleccionaran en el curso de las pruebas piloto:



* Velocidad de crucero de navegacion bajo condiciatiesaticas promedio
en la zona de estudio. Esto podra depender de t&i@s climatica
prevaleciente.

» Tiempo de localizacion de los anclajes. Se inténtarcluso, el uso de
tecnologia adicional al GPS si este ultimo resettaiempos de localizacion
ineficaces.

* Tiempo de recuperacion de los anclajes. Esto pathjeender del tipo de
sedimento especifico en la zona de anclaje, queifiqoel la fuerza
necesaria para retirar las anclas o para podepaatréa cuerda de
recuperacion.

 Tiempo de reinstalacion de los detectores. Esteerdbpa, en primer

término, de la estrategia a utilizar. El recamb&® dktectores reduciria
drasticamente este lapso y permitiria que la reegpsn de datos y

mantenimiento se haga en tierra, lo cual seria ategcuado. Sin embargo,
esto aumentaria los costos al requerirse de méastdeds. El realizar la
obtencion de datos a bordo es factible, pues #leguiere de reemplazar
tarjetas tipo “SD”, sin embargo extenderia los pesmde trabajo en cada
anclaje y resultaria en mayores probabilidades af® & los equipos por
humedad. Ademas, requeriria de la necesidad deresejocondiciones

climaticas, lo cual no es la condicién predominamtdos ultimos afios en la
region.

En su forma final, de acuerdo al objetivo espenif de los Términos de
Referencia, el Programa definird las parcelas yterwina un cronograma de
actividades, el cual indicara en que periodos berderealizar las distintas tareas de
campo, tales como la busqueda de anclajes condamesvision (s6lo confirmar que
se hallan en su ubicacién) o su busqueda con fileesobtencién de datos,
mantenimiento de detectores y revision del estatos anclajes (lo cual podria
resultar en la necesidad del retiro del anclaja paantenimiento o reemplazo de
partes). Estas tareas, por supuesto, seran remizaor parcelas. EI Programa
también contendra manuales de procedimientos pardidtintas tareas, incluyendo
catalogo de partes.

1.1.g. La informacion acustica generada serd analizada coprocedimientos
estandarizados. La tasa de analisis (volumen de oriacion / tiempo de
analisis) permitira anticipar las necesidades de odputo y personal para
cumplir en tiempo y forma con el analisis de datoslel esquema de
monitorizacion funcionando en pleno

La informacion acustica obtenida consistird en slalescriptivos de miles de
chasquidos por hora. La informacién sera analizzawaun programa especifico
disefiado por el fabricante de los detectores aossti



En principio, se elegira a tres analistas, loseasiagkeran entrenados en el uso del
programa para diferenciar sefiales acusticas dataggstos mismos seran los que
analicen la informacién generada en la pruebaqjil@sta diferenciacion se puede
hacer en modalidad manual o semi-automatizada. @tma depende de la
creacion de algoritmos de identificacion siendoados y depurados por el
fabricante, asi que no se tiene la certeza deestuado desempefio. En todo caso se
deberd hacer una prueba del funcionamiento de,esta®mparar resultados de
analisis en las dos modalidades. Si el resultadtgpeacativo es positivo se usara la
modalidad automatizada para el analisis, sin ensbasfa actividad comprendera
recomendaciones para ambas modalidades.

La informacién base de esta actividad sera el tieprpmedio de andlisis por hora
de informacién. De esta forma se estara en padaloiis de calcular el tiempo
requerido para analizar el conjunto de informaa@nerada, tomando en cuenta
que los 62 detectores, que componen la red, operairderrumpidamente durante
el tiempo que se encuentren en el agua. Este @atoitpd calcular el nUmero de
operadores requeridos para el andlisis, tomandeuenta jornadas de trabajo
diarias de 4 horas maximo, por cinco dias a la sam@demas, cada juego de datos
deberd ser analizado por al menos dos operadoresesia forma se podra
determinar el numero de analistas requerido y, pode, el numero de
computadoras necesarias. Sin embargo, se debele@rsgque dada la jornada de
trabajo esperada, una computadora puede ser codapantre operadores si Su uso
se reparte a lo largo del dia.

1.1.h. Instalar los pares de anclaje y detector acustico ne los sitios
contemplados en el disefio del esquema de monitortaan

Una vez que se concluyan las pruebas piloto, ys®ebe el adecuado anclaje y
el correcto funcionamiento de los detectores, sequlera a la instalacion de los 62
pares de anclaje y detector, en las posiciones rgikcas indicadas en la
actividad 1.1.e. La instalacion se hara de acuerdas parcelas definidas en la
actividad 1.1.f. Posterior a la instalacién sesasa el adecuado anclaje de los pares
instalados, con al menos una semana de diferendige eambos periodos.
Nuevamente, esta tarea se realizara por parcela.

2. Disefo de sistemas de anclaje a boyas y sumergidos
2.1. Anclajes a boyas

Las boyas que delimitan el poligono del RefugioRieteccion de la Vaquita
(Figura 1) son de dos especificaciones. De mayoafi@, aproximadamente 1.7 m
de diametro y 3 m de altura sobre la superficigyfa 2), se usan para marcar los
vértices del poligono (Figura 1) nombradas corasette la A a la G (siete en total).
En los puntos intermedios se usan boyas de aprdamante 75% del tamafio de
las grandes, numeradas del 1 al 9, para dar uhdeta6 boyas. Sin embargo el
disefio de todas las boyas es el mismo, variandoetédmario.



Por su cercania con San Felipe (Figura 1), seéel@iBoya G para realizar las
mediciones necesarias para el disefio. Segun lokadss del Taller para el disefio
del esquema de monitorizacion, se podria utilizaradena de sujecion de las boyas
como medio para sostener los equipos de detedglatiseiio propuesto fue el de
un tubo de pvc con un elemento flotante. En uneextr el tubo estaria amarrado a
la cadena y en el opuesto tendria atado al detedtoual es en si de flotabilidad
positiva (Figura 3).

En una primera inspeccion el disefio es muy sengiltte facil fabricacion. Sin
embargo, después de haber estado en la cercal@@dga G, bajo condiciones de
oleaje moderado, se considerd0 que podria ser ueialisnuy inestable. La
combinacion de un régimen mareal extremo, y pesatiofuerte oleaje forzado por
viento, podria provocar una oscilacion extrema, jpodria resultar en golpes. Por
otro lado, el disefio compromete la longitud deslauetura entre dos necesidades.
Una es la posibilidad de recuperar el equipo simelzesidad de buceo o nado vy, la
otra, es el requerimiento de que el equipo no staley desde la superficie. Un tubo
corto, en este disefio, obligaria a bucear durantecuperacion. Una longitud mas
grande permitiria asirlo desde una embarcacion eyaflo hasta ella, pero
comprometeria el mantenimiento de la estructuraaapofundidad constante, a la
cual resulte no visible.

El disefio propuesto en este estudio es una madditalel propuesto en el Taller
(Figura 4). Se trata de un armazén metélico en dodwa triAngulo rectéangulo,
fabricado con tubulares. Uno de sus lados, que &@oeinangulo recto, estaria
enganchado a la cadena de la boya por medio detegila los aros soldados a los
tres vértices del armazon. Al aro del vértice dlistia cadena, se ata una cuerda por
medio de grillete y guardacabos. Esta cuerda epidasostendra los equipos de
deteccion y que se detallarda mas adelante. A wstandia cercana al fondo, sin
llegar hasta él, se amarra un peso. Este tienén elef mantener la cuerda en
posicion vertical. Después del peso se ata unagmorsas de cuerda para rematar
con un ancla tipo arenero y cadena galvanizadaobigtivo del ancla es de
seguridad, previendo una posible ruptura de lar@de sujecion de la boya. El
ancla, aunque tal vez no sea suficiente para esitdesplazamiento de la boya, si
podria disminuir la velocidad de arrastre y asim@r la recuperacion de toda la
estructura en un sitio mas cercano.

Este disefio es mas estable y resistente que algstmpen el Taller. Permitira que
la instrumentacién siempre esté sumergida a unfarmimad constante (variando

s6lo por inclinacion de la boya por la corrienter@ad). Ademas, mantendra la
cuerda separada de la cadena de la boya, lo gtazdeyblpes al equipo. Por otro
lado, este disefio podria permitir, en el futurar atas de un equipo en el sitio, tal
como detectores acusticos adicionales u otro tipmstrumentacion como un CTD.

(instrumento para medir presion, temperatura y gotindad) Por ultimo, este

disefio permitira recuperar los equipos desde unzaeracion sin necesidad de
nado o buceo. Solo se requerira utilizar un margyo N gancho en su extremo,
para asir la cuerda en el extremo cercano al am&»® acuerdo a la visibilidad de
las aguas en la zona de estudio, se espera quaatd@n pintado de negro no sea



2.2.

visible a dos metros de profundidad. De tal formma,detector colocado a tres
metros del armazon aun tendra libre un metro dedaupara ser subido a la
embarcacion, lo cual es suficiente en el caso degpanga.

La cuerda para la sujecion del detector acusticdréeasas hechas con nudos, para
el enganche de los detectores acusticos. Estoso8lttuentan con un aro de acero
ex profeso para su amarre. El sistema de amamaré-b) usara una cuerda de un
metro de longitud atada al asa de la cuerda unidanaazon metalico. En el
extremo distal la cuerda tendra un grillete de @aaaoxidable de liberacion rapida,
el cual servir4 para la union de la cuerda al ataldtector acustico. Como medida
de seguridad, una segunda cuerda sera unida dstgasera unida al detector por
medio de un amarre a uno de los orificios en la tigd detector, el cual tiene justo
este fin (Figura 5).

Anclajes sumergidos

En el Reporte del Taller se proponen dos disefi@d@jes sumergidos (Figura 6).
Ambos disefios contemplan que la recuperacién dedogos, o el propio anclaje,
se haga asiendo un elemento extendido del ancljemgdio de un gancho
arrastrado por el fondo desde una embarcacion.

En el primer caso la idea es unir dos pesos, queas¢engan fijos en el fondo, por
medio de una cuerda. Esta ultima tiene una longited100 m, que se estima
suficiente para lograr asirla durante la maniolwaadastre del gancho. La cuerda
tiene atada una boya en su punto medio, con eldimantenerla por encima del
fondo. De esta forma la maniobra de enganche faiidada. Con el fin de evitar
riesgos potenciales a fauna, se agrega un dispoditi liberacion.

A uno de los pesos se ata una cuerda, mantenidasarion vertical por una boya,
de la cual se amarra otra cuerda que sostendrétedtdr acustico, el cual flotara
por encima de la boya debido a su propia flotahdigositiva. Como elemento de
estabilizacién, se agrega un segundo peso en @osiguesta al anterior, unidos
por una cuerda de 100 m de longitud. En este @aswmdrda no tiene unida una
boya, por lo que permanecera en el fondo. De tathdp el elemento estabilizador
sirve para que la posicion del peso que sostiedetattor no varie en demasia.

El segundo disefio es una version muy simplificagléadorimera. En este caso, se
fija un peso o ancla al fondo, del cual se uneaat®ena. En el extremo opuesto se
une al detector, el cual es mantenido en posicddizdntal por medio de flotadores
y aletas estabilizadoras. Por ultimo, una cuerdfodigbilidad positiva de 30 m de
longitud se une a un extremo del detector parairseomo el elemento de
recuperacion, de forma similar al primer disefio.

De acuerdo a la dinAmica de la columna de agua eora de estudio, dado el
extremo régimen mareal, periodos de fuerte oleagmmgeras profundidades, el
segundo disefio luce problematico. Por un ladonelasse s6lo de un punto, se
estima el detector oscilara en todas direccionefomiea severa. Por otro lado, la
posicién del detector sera muy variable, por lo sudocalizacion y recuperacion
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podria dificultarse. Por dltimo, mantener la cuerda recuperacidbn a una
profundidad estable seria dificil; incluso, estdrnpm llegar a verse en superficie, lo
cual debe evitarse para prevenir posibles pérdigegun lo estipulado en los
Términos de Referencia.

El primer disefio luce mas prometedor, pues estabii posicion del detector y

evita la posibilidad de que elementos de anclagm sésibles en superficie. Este

estudio decidié probar con anclajes de este tipn, algunas modificaciones que

simplifican el disefio para facilitar las tareascdenpo. El disefio base (Figura 7)
incluye el uso de dos pesos en forma de anclasgderigpo arenero y otra de tipo

rio. Una cuerda une a las dos anclas para semnvio @ elemento de recuperacion
(linea principal), tal como en el disefio originaljudando a que la cuerda se
mantenga por encima del fondo por medio de una.l®yanticipa que la forma del

ancla de rio permita un buen anclaje pero una seFagfn que requiera de menor
fuerza, al contrario del ancla tipo arenero queieeiga de mayor esfuerzo. Por tal

motivo, la cuerda para sostener al detector (ldgeimstrumentacion) se une al ancla
de rio. La idea es que durante la maniobra de eaqjpn solo sea necesario subir a
la embarcacion el ancla de rio junto con el detesto la necesidad de recuperar el
ancla arenera. Se anticipa que el detector debenstlado a 10 6 15m de

profundidad.

Los pesos de las anclas a utilizar, asi como lagitlcdes de cadena necesarias,
seran definidos a partir de conocimiento empiriavip y de las propias pruebas de
campo. La longitud de la linea principal que undasnanclas, asi como la posicion
y tamafio de la boya para mantener por encima delofa esta linea, seran
definidos a partir de pruebas de campo de locafinag recuperacion. Asi mismo,
la longitud de la cuerda para unir al detector taglafio de la boya resultaran de las
pruebas de funcionamiento de los equipos de déteecilstica.

En caso necesario el disefio base se modificard pamaitir su adecuado

funcionamiento, lo que podria incluir el cambio diglo o peso de anclas, las
longitudes de las cuerdas o la inclusion de eleosesstabilizadores adicionales, tal
como en el disefio original contenido en el RepaeteTaller.

3. Resultados de las pruebas de sistemas de anclaje

Para las pruebas de anclaje se utilizd una embancate acero de 40’, llamada
Koipai YU-X4, utilizada en colaboracion con el Ihgb Nacional de Ecologia -
SEMARNAT, y una embarcaciéon menor, tipo panga,@almoracion con la Reserva de
la Biosfera Alto Golfo de California y Delta del dRiColorado de la CONANP —
SEMARNAT.

3.1. Anclajes a boyas
3.1.a. Fabricacion y ensamblaje del sistema de anclaje

La parte inicial de las pruebas consistio en cairsél armazon metalico. De una
platica con el taller de soldadura seleccionadodeeidié que el armazdn se
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ensamblara con tubulares de dos pulgadas de dameédula 40, de acuerdo a la
resistencia necesaria para soportar el peso dijanclas corrientes marinas. El
armazon consiste de dos tubulares, uno de 150 elhotyo de 212 cm soldados en
un angulo de 45 grados (Figura 8). En el extreime Ide cada tubular se soldé un
aro de aproximadamente 2 pulgadas de diametrgual que en el vértice donde se
unen ambos. Los extremos libres de los tubularesse a la cadena de la boya por
medio de un grillete de herradura y un gancho diedm rapido (Figura 9), de
manera que el tubular en disposicion perpendi@ularcadena sea el mas cercano a
la superficie (Figura 4).

En el aro soldado en el vértice de unidén entre ambbulares se unio la linea o
cuerda para sostener los detectores, por medio dancho de soltado rapido y un
nudo tipo as de guia rematado con un cincho ddigiag-igura 9). El tipo de
cuerda seleccionada fue de nylon de 7/16”, dadausna resistencia y flotabilidad
negativa, lo que ayuda a su mantenimiento en mosirtical y a evitar que, por
algun motivo fuera de control, flote a la supe€ici

Para unir el detector a la linea vertical, se hiacasa en la misma cuerda con un
nudo sin posibilidad de deslizamiento (Figura POgsta asa se unio otra cuerda de
nylon de 7/16” por medio de un nudo tipo ballesfu@ rematado con un cincho de
plastico. En el otro extremo de esta cuerda se umigancho de liberaciéon rapida
de acero inoxidable, unido por medio de un nudeedesido de la propia cuerda. El
gancho se une al orificio ex profeso en el aro dietector (Figura 10). Por
seguridad, se agrega una linea de seguridad araarada de la cuerda principal y
a un orificio en la tapa del detector, hecho eXgqso para tal fin (Figura 10).

Para esta prueba se decidi6 montar tres detectordsstintas profundidades

(aproximadamente 5, 10 y 15 m) con el fin de probladesempeiio del los

detectores dependiendo de este factor (ver elafmart). Para ello se hicieron tres
asas en la linea principal junto con sus cuerdapapadas para unirse a los
detectores (Figura 11). A 5 m de la ultima asarseron dos plomos de buceo de 5
libras cada uno, para brindar la funcién de pesa pwntener la linea principal en
disposicion vertical. Para esto se hizo un asaanasuerda principal y los plomos
se amarraron con una cuerda de polipropileno dg Vérios nudos rematados con
cinchos de plastico (Figura 11).

Después de este peso la linea principal se extigmd&5 m mas y, en su extremo,
se unid a un grillete giratorio de %" por mediouttenudo tipo as de guia con triple
vuelta y rematado con un cincho de plastico (Figi¥a Al grillete se unieron 5 m
de cadena de 3/8” unida a un ancla tipo arenef@®d&y con grillete de 3" (Figura
12).

3.1.b. Instalacion del sistema de anclaje y detectores a boya

El procedimiento de instalacién se llevd por pasmsmanera de facilitar el
procedimiento:
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1. Se ensamblaron los dos grilletes al armazén metddara sujecion a la
cadena de la boya.

2. Se unio la cuerda principal al gancho de liberaciida y este al armazoén.

3. Se hicieron las cuatro asas a la linea principata ppnsamblar los tres
detectores y el peso.

4. Se fabricaron las tres cuerdas para sujecion dddtectores acusticos y se
unieron a las asas correspondientes (las tresupasfisiales).

5. Se amarraron los plomos y se dejaron listos paransarre al asa mas
profunda.

6. Se prepararon los detectores (ver apartado 4)unieeon a las cuerdas de
unién por medio de los ganchos de liberacion ragideanbién se unieron las
cuerdas de seguridad.

7. Un buzo se tiré al agua para recibir el armazoéangectarlo a la cadena de la
boya por medio de los ganchos de liberacion radalatodo momento,
durante esta maniobra, el extremo contrario deineal principal estuvo
segura a bordo de la embarcacion. El buzo solariéqie visor, aletas y
snorkelpara realizar la maniobra.

8. Se ataron los plomos al asa mas profunda y el ragtrnal de la linea
principal fue unida a la cadena y ancla.

9. Desde la embarcacion, ya sin asistencia del buzajego caer al agua,
lentamente, el resto de la linea principal sin eehancla. La embarcacion
fue movida a unos 15 metros de la boya para etlzarcta en esa posicion.
Esta ultima fue seleccionada de tal forma que firdemedia de acuerdo a
la oscilacion mareal, con el fin de evitar enredos la cadena de la boya
(Figura 13).

Después del lanzamiento del anclaje completo, geresunos momentos para su
estabilizacion y el buzo revis6 su funcionamieride. tal revision se noté que el

peso de los plomos no fue suficiente para mantenarbuena verticalidad de la

linea principal, dada la fuerza de la corriente gi@emaxima en ese momento dado
la fase mareal. El procedimiento siguiente fue pecar los plomos. Esto se hizo

jalando la linea principal desde el barco, los duel sencillo. Se agregaron dos
plomos mas del mismo peso, para dar un peso tetaDdibras (aproximadamente

9 Kg) y se relanzo el anclaje simplemente liberaioda la linea, ya que el ancla ya
estaba en el fondo.

En esta ocasién el buzo determiné que el pesoufii@ente para sostener la cuerda
en adecuada disposicion vertical, por lo que elagatue dejado ahi para dar curso
al tiempo de prueba.

3.1.c. Prueba del anclaje

Después de la instalacion del anclaje en la bolyaracedimiento de prueba
consistid en estar revisandolo periédicamente, pamastatar que todos sus
elementos estuvieran en su sitio y trabajando aed@decuada.
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Para ello, en cada ocasion, se agarré y jal6 éalprincipal hasta verificar que los
tres detectores estuvieran en su sitio y bien ateak como el peso. Por dltimo, se
jalé la linea principal hasta sentir que el andaigera en su sitio al sentir una
resistencia adecuada. Posterior a esto la lineplemmente fue soltada hasta
hundirse de nuevo.

Se considerd que la prueba deberia correr por absnen mes antes de retirar los
detectores, con el fin de dar un tiempo necesama [a prueba de funcionamiento
de estos. Con el curso de la prueba, se decidrarréds detectores y revisar el
anclaje a los 51 dias de trabajo, dado que el gire@aleciente no ha permitido la
navegacion en los momentos requeridos. Por talesielio hacerlo en el momento
oportuno cuando el clima lo permitiera.

El procedimiento para recuperar los equipos y hkcesvision fue el de recuperar
toda la linea principal hasta el ancla para hagarimspeccion ocular. Un buzo bajé
hasta el armazon para hacer la revision.

3.1.d. Resultado de la prueba y necesidades de cambio adehio

La inspeccion visual del armazon y sus grilleteganchos de sujecion fue
satisfactoria. Después de 51 dias de inmersionastraron rasgos de deterioro y su
disposicion fue la correcta, sin causar un dafi@robio en la disposicion de la
cadena de la boya. De la misma forma, el gancHdbeeacion rapida y el extremo
de la linea principal no mostraron deterioro. Hbm@, ninguno de los tres aros del
armazon mostraron rasgos de sobreesfuerzo, longieique sus dimensiones son
suficientes para aguantar las condiciones climaficavalecientes, las cuales fueron
por lapsos severas con fuertes vientos.

La inspeccidn del resto del anclaje, realizadarddydambién resultd satisfactoria.
La cuerda no mostré rasgos de deterioro y las msasambiaron sus dimensiones
iniciales. Las cuerdas de amarre a los detectstasieron en buena condicion y los
ganchos no mostraron deterioro. Las cuerdas deridaduigualmente eran
operacionales y todos los cinchos estaban intgEigara 14). Los plomos estaban
bien unidos al asa mas profunda y la union al am@acorrecta, sin mostrar rasgos
de deterioro a la cadena o grilletes. La manioleraetuperacion del anclaje fue
adecuada, lo que mostré6 que no hubo enredos coadiena de la boya. Hubo
crecimiento algal en el cuerpo de los detectoreseydas (Figura 14) pero este fue
moderado, de tal forma que no se estima haya dfeath desempeiio de los
detectores.

Un aspecto a mejorar del disefio, que contribuifacditar el agarre de la linea
principal desde la embarcacion, es extender elftardal armazon, de manera que
el vértice de agarre de la linea principal se ubiouas alejado de la boya. Con las
dimensiones actuales es necesario aproximar machmbarcacion hacia la boya,
lo cual es peligroso bajo condiciones de oleaje eramb (condiciones
prevalecientes durante el periodo de prueba). Badheno fue posible utilizar el
mango con gancho planeado para la recuperaciérp gpre fue necesario utilizar
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un ancla para asir a la linea. Este procedimieatbizo con la embarcacién en
movimiento a muy baja velocidad. La extension dehazon permitird hacer la
maniobra de recuperacién sin interaccionar corolmlile manera peligrosa, pero
requerira de la construccion de un armazon refargBdjura 15).

También sera necesario reemplazar los plomos ugada%! peso por un objeto del
peso requerido. Este objeto debera ser constriedond sola pieza y con un asa
para sujecion, de manera que su amarre a la limecipal se haga de forma mas
segura por medio de grilletes (Figura 16). Debseiaconstruido preferentemente
en un material diferente al plomo en concordancralos lineamientos de cuidado
al ambiente.

En conclusion, el disefio general fue satisfactoriopodra ser usado para
implementar el esquema de monitorizacion en b&@le. faltara probar el armazoén
extendido para probar su desempefio en la facilitade la recuperacion de los
detectores, lo cual se informara en el siguiergerte.

Anclajes sumergidos
3.2.a. Fabricacion y ensamblaje del sistema de anclaje s@mgido

La primera consideracién hecha para la fabricadeéhos anclajes sumergidos fue
acerca de las especificaciones necesarias padiféosntes elementos del sistema.
Para ello, se habl6 con personal experimentadd esoede embarcaciones, con el
fin de obtener las dimensiones adecuadas de amtlasjas y grilletes para el

anclaje de embarcaciones pequefias. El peso deumraggnbarcacion de este tipo
supera el peso que sostendra el sistema de anubajég que las especificaciones
obtenidas se consideraron maximas.

El primer sistema ensamblado consistid, en ordamd®, de un ancla de rio de 30
libras, un grillete de 1/2”, un grillete de 3/8”,detros de cadena galvanizada de
7116”7, grillete de 3/8”, 50 metros de cuerda deonytle 7/16” protegida en sus
extremos con guardacabo (en el punto medio decestala se até una boya tipo
gota de 30 cm de didmetro como el elemento pardemanesta linea por encima
del fondo), grillete de 5/16”, 4 metros de cadeadvanizada de %", grillete de
5/16”, ancla arenera de 13 libras. En el guardacdbode se une la cuerda y la
cadena del ancla de rio, se agrega la linea patangp al detector, consistente en
un grillete de 3/8”, 2 metros de cadena de 7/16liete giratorio de ¥2”, grillete de
3/8”, 6 metros de cuerda de polipropileno de 7fi®tegida con guardacabo en su
extremo y atada con un nudo as de guia en su extpoesto a una boya tipo gota
de 30 cm de diametro (Figura 17).

Para el primer lance de prueba (hecho en una zmeodde la Bahia de San Felipe
a 17 m de profundidad; Figura 1) se colocaron @agobn boyas a cada ancla, con
s6lo la longitud suficiente para llegar a la supef(calculada a partir de la
profundidad medida con ecosonda). De esta fornpdeda constatar en superficie
la posicion de las anclas (Figura 18). Despuégpuler lance se notd que la boya
unida al centro de la linea que une las anclag thatsta la superficie. La boya
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utilizada es inflable, por lo que se puede regsilavolumen de aire. Se procedid a
liberar la presion hasta que se hundiera y se mpté hubo que dejarla

practicamente sin presion. Se decidid, entonceserhéa prueba de lance y

recuperacion del anclaje retirando del disefiolesya.

Habiendo retirado la boya se procedié a realizavamente el lance. Primero se
lanzo el lado del ancla de rio. Una vez que elaaselafianzé al fondo, a juzgar por
la tension en la linea, se movié la embarcaciériahgae se extendié toda la
longitud de la cuerda y se lanzd el ancla arerfeeaesperé a que el anclaje se
estabilizara para revisar la posicion de las analasavés de la ubicacion de las
boyas en superficie. La distancia final entre lagals fue de 35 a 40 m, lo que
indica una distancia similar entre anclas. Esteada es aproximadamente el 80%
de la longitud total de la cuerda utilizada.

Pasados algunos minutos, se procedid a la maniodwra la recuperacion del
anclaje. Para ello, se utilizé un gancho de cinoutgs de 40 cm de longitud total y
aproximadamente 1 Kg de peso. Al aro del ganchmked, en orden, un grillete
de 3/8”, 6 metros de cadena de 7/16", grillete 8 $ cuerda de nylon de varias
hebras de %" (Figura 19). El gancho fue lanzadagla por la popa de la
embarcacion con el extremo de la cuerda atada deutes cornamusas. El barco se
enfild hacia el anclaje tratando de pasar entredizs boyas en superficie. La
velocidad fue de aproximadamente 2 nudos. En toolmento una persona estuvo
revisando la tension en la cuerda.

Al primer paso se pudo asir la cuerda en el folmlopal se sintié en la tension de
la cuerda unida al gancho y en la disminucion devetocidad del barco.
Inmediatamente se detuvo la maquina y se procedééuperar el gancho. Esto se
pudo hacer a mano por un par de personas. El gdhedi a superficie con la
cuerda de recuperacion asida, la cual fue tomadaupa de las personas.
Inmediatamente se tomd la cuerda y se inicié superacion, lo cual se pudo hacer
a mano con cierto esfuerzo por parte de las misinoapersonas hasta cierto punto.
Después se tuvo que usar el malacate de la emhiargaara recuperar el resto del
anclaje. Se notd que la cuerda para unir al detegtaba enredada con otros
elementos del anclaje, incluida la cuerda de ueittne anclas. Se supuso que esto
ocurrio por haber lanzado el ancla de rio en priongatr. Para una siguiente prueba
se decidio lanzar primero el ancla arenera. Estahar se realizé y en esta ocasion
la linea para el detector no se enredd con otroezieo del anclaje y, de hecho, la
recuperacion fue mas sencilla, aunque aun se réalgt malacate para completar
la recuperacion.

Habiendo comprobado que el anclaje puede ser resgpeon el uso del gancho,
se procedio a regresar a puerto para realizar wdlficacion. Dado que se decidio
no usar la boya intermedia en la cuerda de unidagdanclas, se cambié el material
de la cuerda por polipropileno de 7/16”, el cualuesmaterial con flotabilidad

positiva. De esta manera se podria compensar @uskencia de boya. También se
decidié extender el tamafio de esta linea a 150am aumentar el margen de
maniobra dado el error asociado a las lecturas I8, @si como por potenciales
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cambios en la posicién del anclaje por corrienEege disefio fue con el que se
procedio a realizar las pruebas de mas largo plazo.

3.2.b. Prueba del anclaje

Se eligié un punto cercano a la Boya G del Refagid’roteccion para la Vaquita
para lanzar el primer anclaje de prueba, a unaipdidad aproximada de 20 m en
marea alta (anclaje 1, Figura 20). Un dia despeéfarsz6 un segundo anclaje
aproximadamente dos millas al norte del primerocléae 2, Figura 20). Los
anclajes fueron instalados bajo el procedimiendaltante de las pruebas de disefio,
primero lanzando el ancla arenera y al final laidedespués de tensar la linea. Se
tomaron posiciones de GPS en el punto de lanceadi# &ncla, para contar con la
informacion geografica necesaria para la maniokréodalizacion y recuperacion.
Por supuesto, los anclajes fueron lanzados sirbégss de marcaje utilizadas
durante las pruebas de disefio.

La maniobra de localizacion y recuperacion se ot dias después de haber
lanzado el primer anclaje. Para ello se regressitial de anclaje y se procedié a
preparar el GPS para mostrar los puntos de landasddos anclas del anclaje 1
(Figura 21). Una vez en pantalla se extendio ektlgarde recuperacion (con las
mismas especificaciones indicadas en el apartaderi@am y se enfild la
embarcacion, a una velocidad aproximada de 2 nyskrs pasar entre las dos
anclas. Esto se realizo sin éxito en repetidasiaues (Figura 21). Después de 1
hora de intentarlo, se decidi6 tratar la recupéradiel anclaje 2, usando el mismo
procedimiento descrito. De igual forma, no se taxio en la recuperacion después
de 30 minutos de esfuerzo.

Después de una discusion entre el personal de asedestimé que la causa de la
falla podria ser el poco peso del gancho utiliz&o ante la posibilidad de que la
linea principal del anclaje pudiera haberse erdertan poco, aunado al hecho de
gue un gancho con poco peso no se arrastre adeceaidasobre el fondo. Con esta
consideracion, se modifico el disefio de ganchomi&lmo gancho utilizado se le
agrego un segundo gancho, de mayor tamafo, porontedicadena y grilletes
(Figura 22). Se tratdé de recuperar el anclaje 2 esia disefio y se logré en solo
unos minutos (Figura 22).

Todo el anclaje fue subido al barco para su rewidi@ linea para unir al detector se
hallaba en buena condicion, asi como el resto slellementos que conforman el
anclaje (Figura 23). Se procedid a regresar elagnchl agua, retomando las

posiciones geograficas del lance de cada anclak@PS de abordo. Después se
procedié a tratar de recuperar el anclaje 1 codis#fio modificado de gancho.

Nuevamente no se tuvo éxito, y se tienen tres égmwtsobre las causas de la
pérdida:

 El anclaje fue retirado por personas ajenas aldestypor su atrape
accidental en alguna red de enmalle o arrastrenekpropdsito intencional
de hacerlo al notar el sitio en que se lanzo.
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» El anclaje no trabajé de manera correcta y fue dwoyior las corrientes a
una distancia considerable.

» Las posiciones del lance no fueron registradasuadizenente.

Durante la maniobra de lance de los anclajes el €8®v0 trabajando en todo
momento, por lo que no s6lo se conoce las posisidekanclaje, sino toda la ruta
seguida. Esta ruta fue seguida durante la busgdeldanclaje, asi que aun si las
coordenadas de lance no fueron anotadas corredinmesin se recorrieron las
mismas zonas. De tal forma la tercera hipotesissnmuy factible. Los dos anclajes
fueron lanzados a una distancia corta entre ali@gsifna de 2 Km), con un tipo de
sedimento en el fondo y condiciones oceanografirasares, por lo que la segunda
hipotesis tampoco luce muy factible.

El anclaje se coloco a mas de un kilbmetro del prargeste del Refugio de

Proteccion de la Vaquita (Figura 20), donde se ipbmhlas operaciones de pesca.
Sin embargo, se sabe que en ocasiones las cosrigneelen llevar hacia dentro del
refugio redes que originalmente fueron lanzadasafuke este. De tal forma, se
considera que un evento de este tipo pudo habadpa® que no tendria relacion

con el disefio del anclaje. Evidencia de esto fuadacuada recuperacion del
anclaje 2, por lo que se decidid continuar conpagbas usando el disefio ya
descrito.

Cuatro anclajes de prueba mas fueron lanzados @rsds zonas del refugio
(Figura 20, anclajes 3 a 6), de formzasialeatoria. Para ello se eligieron zonas del
refugio de forma discrecional, la mayoria mas ceasaa la costa de Baja California
con el fin de facilitar las operaciones de viajg@idan Felipe y la zona de lances.
En cada region seleccionada los operadores reaiizas lances en zonas escogidas
al azar. Cada anclaje fue revisado 7 dias desmréscprroborar su localizacion y
condicion.

Unos dias después, dado que todos los anclajesnfimealizados, recuperados y
relanzados satisfactoriamente, se lanzaron doajasaghas (Figura 20, anclajes 7 y
8). En esta ocasion se agrego a los anclajes uectde ficticio”, para corroborar el
correcto funcionamiento de la linea para fijaretedtor.

3.2.c. Resultado de la prueba y necesidades de cambio &e&fio

En un solo dia se realizé la maniobra de recup@masé todos los anclajes, lo cual
se logro para los anclajes 2 a 8. El anclaje lusednuevamente pero no pudo ser
localizado. En total, los anclajes 2 a 6 duraroeleagua 50 dias. Los anclajes 7y 8
duraron 32 dias. Esto indica que el disefio es adecy que podra ser utilizado
para implementar la red de monitorizaciébn acust®i& embargo, hay ciertas
consideraciones a tomar en cuenta para el corfentionamiento del anclaje en
lapsos mas amplios de trabajo.

La proliferacion de algas y de fauna fue copiosstaEocurridé en practicamente
todos los elementos del anclaje. En partes cercalnaetector ficticio”, y en el



18

propio cuerpo de este, la proliferacion fue muyiasg (Figura 24). Esta incluyo
moluscos bivalvos, parecidos a mejillones, de tamaonsiderable. En contraste,
los detectores que se instalaron en la Boya Gedegjio (ver el apartado 3.1.d) y
gue trabajaron por un periodo de 51 dias no setarfn a tal magnitud. Una
diferencia entre ambos lances fue la profundidddiefector mas profundo en la
boya estuvo a maximo 15 m, mientras que el “detedicticio” estuvo
aproximadamente entre 5 a 10 m del fondo. Es ds@mpre estuvo en mayor
cercania con el fondo. Otro factor a consideragueslos “detectores ficticios” se
lanzaron en la zona mas surefia de la zona de @gkidura 20, anclajes 7 y 8). Si
el grado de infestacion tiene que ver con la dhistion de los anclajes sera un
evento a comprobar, pero lo relativamente redudata zona de estudio no parece
favorecer esta hipotesis. Para la prueba pilotauseentara la longitud de la linea
para sostener el detector, de manera que estejealal fondo y permanezca a una
profundidad minima de aproximadamente 10 m durameca baja. Con esto se
espera reducir la infestacion por algas y faunaemids, se usara pintura
antivegetativgpara tratar de reducir este florecimiento. Un eletm mas a cambiar
en el disefio es el tipo de boya. Se notd que lgasbperdieron presion de aire, lo
gue le resta flotabilidad y puede causar que kalgea llevada al fondo junto con el
detector. Este tipo de boya sera reemplazado poregitos flotantes rigidos (Figura
25). Se haran pruebas de flotabilidad para detewméh tamafio requerido y se
evaluara si la infestacion de algas y fauna pafdetarlas.

Por otro lado, aunque todos los anclajes pudieeorefectivamente localizados y
recuperados (excepto el anclaje 1), el tiempo loaadizarlos por medio de GPS no
es el mas adecuado en términos de la eficienceaqudnrir los trabajos por parcelas
(ver el apartado 1.1.f). Para mejorar el tiempdodalizacion se probo el uso de un
sonar de barrido lateral (marca DeepVision, moddepEye 340 KHz, de origen
sueco, Figura 26). Este sonar fue usado para tdatadetectar los anclajes que
habian sido localizados recientemente por medgudgicacion geografica medida
con GPS. Se constatd que el sonar es capaz ddaddssc cuerdas y boya del
anclaje, pero esto no ocurrio para todos los axlajiscados. Por tal, se intentara el
uso de reflectores que puedan brindar una sefakfuécilmente identificable y
separable de otros objetos caracteristicos dena de estudio (Figura 27). En un
principio se utilizaran reflectores tipo estrel@milares a los usados para reflejar
sefales de radar (Figura 28), lo que promete ayadara buena localizacion si se
usan en pares, a manera de obtener un par de s@ialesean inconfundibles con
otros objetos presentes en la zona de anclaje réFigf). Sin embargo, aun se
estima conveniente ensayar con otros tipos dectefles que brinden sefales
inequivocas. Para ello se esta ensayando con picgec cortadas en formas
geométricas que no ocurren de forma natural eorna #e estudio (Figura 28). Se
ensayara en primer término con figura cuadradasboades y de cruz. Se piensa
gue de esta forma se podran reducir significativaents tiempos de localizacion,
lo cual también coadyuvara en la tarea de revigdrs no se requerira de realizar
la maniobra de enganche, sélo de detectar el anstaja pantalla del programa con
gue se maneja el sonar.
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Un factor mas a considerar es la maniobra de reacige del anclaje una vez
enganchado. El tipo de fondo en la zona es lodosye provoca que las anclas se
hundan considerablemente. Ademas, el lodo acumujadda pegado en algunos
elementos del anclaje, lo que aumenta su peso ryemade, requiere de mayor
esfuerzo para subirlo a la embarcacién. Para dismis tiempos de recuperacion,
y estar en capacidad de cumplir con el disefio deef@s (ver apartado 1.1.f), se
requerira de una embarcacion equipada con malaoaténico o eléctrico, en vez
de usar solo la fuerza de los operadores de ab8Selesta trabajando en un disefio
de embarcacion pequefa, equipada con malacateinacdd mando. Esto altimo
para facilitar la navegacion y permitir el adecuagoseguro uso de la
instrumentacién requerida, tal como la computadmaea el uso del sonar y el
propio GPS.

Con los cambios descritos al disefio se fabricawarahclajes con que se hara la
prueba piloto, de la cual se informara en el sigeieeporte.

4. Resultados de la verificacion del funcionamiento di®s equipos de deteccién
acustica

Como se indicé en el 3.1.a, la prueba de los awlajboyas incluy6é el uso de tres
detectores acusticos funcionales a tres profundsiésl 10 y 15 m). Estos estuvieron en
el agua por un lapso total de méas de 51 dias.

Para su instalacion inicial los equipos fueron gragos, de acuerdo a las instrucciones
del fabricante, en lugar seguro a bordo de la etalb&n (Figura 30). Los tres
detectores fueron dotados con pilas nuevas y pasbatna vez iniciados se
mantuvieron en posicion horizontal. EI C-POD est&pprado para permanecer
encendido, pero sin almacenar informacion, cuareldadla en esta disposicion. El
angulo para poner en operacion el detector es kstreero y 82°, siendo el &ngulo cero
la posicion vertical con el hidrofono apuntandoiaaariba (Figura 31). Es decir, el
detector deja de operar cuando forma un angule eeto y 8° con la horizontal como
referencia (Figura 31). De tal forma, aunque electer esté ya preparado, no
desperdicia memoria en el lapso hasta su instalaricl sitio de muestreo.

Una vez recuperados los detectores se llevaroga keguro en puerto. Estos fueron
limpiados y perfectamente secados, para evitarosibfe entrada de agua a los
componentes electronicos. Las tapas hermética®rfuetiradas y se comprobo la
operaciéon de diodo tal como lo marca el manualpdgazion. El patron de encendido de
los diodos indicd que los tres detectores se railadperando de manera correcta. A
continuacion se procedié a detener la operacionosledetectores para finalizar los
archivos de almacenamiento y retirar las tarjetasidmoria.

A continuacién, se obtuvieron los datos de lasetasj por medio del programa
especifico para manejar y analizar los datos amsstEl primer hallazgo fue que los tres
detectores fueron operativos por un lapso minimdHalias, 5 horas y 28 minutos
(Figura 32). Las diferencias en el tiempo de almagese deben a que los detectores
fueron preparados uno después de otro, no todasisaho tiempo. En total los tres
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archivos obtenidos suman 1.42 GB de informacidseSionsidera este tamafio como un
promedio representativo, el esquema de monitodnaen pleno requeriria tan solo de
aproximadamente 200 GB de almacenamiento por ad@0yGB en total para contar
con un respaldo.

Los archivos obtenidos fueron enviados al fabrieatel equipo para su validacion. El
resultado es que los datos son adecuados y guesonse obtuvieron sefales que se
pueden asociar a vaquitas (Figura 33). El progrdenanalisis permite obtener algunos
datos que se usan para medir el desempefio detkdates. Se obtuvo el nimero de
chasquidos almacenados por hora para cada detgmos, todo el tiempo que
almacenaron informacién. La zona de estudio es adaopor su alta turbidez y
materiales soélidos en suspension. Se anticipaba ept@s materiales producirian
chasquidos al impactar contra los hidrofonos. Adernsé esperaria que el numero de
chasquidos producidos variara con la marea, dadsoheero de la cuenca y la alta
dinamica mareal de la columna de agua. Por otm, ladgeneracion de microburbujas
por oleaje es otra fuente de chasquidos. De taldplos periodos de oleaje forzado por
viento puede incrementar el nUmero de chasquidcoacanados en los detectores.

En la Figura 34 se presenta una grafica del naaerchasquidos almacenados por hora
durante todo el periodo de trabajo de los detextoiee mas de 51 dias (mas de
1,200 horas). En azul se presentan los datos paletector a 5 m de profundidad, en
rojo para el de 10 m y en verde para el que estabajando a 15 m. También se agrega
el ciclo de mareas para el periodo, el cual fueroto del programa Mar (disponible en
la pagina de internet del Centro de Investigacidentifica y Educacion Superior de
Ensenada; http://oceanografia.cicese.mx/predmasgygintml) para una referencia en
San Felipe, muy cerca de la zona donde trabajavendétectores. Es claramente
apreciable como el numero de chasquidos almacemasgipgnde a un ritmo muy similar
al de la marea. Esto se hace mas evidente en WsaF3% para los datos entre las horas
288 a 480.

Es apreciable que el detector a 15 m fue el queacn® el mayor namero de
chasquidos, mientras que el que estuvo a 10 m Ifegiee menos almaceno. Esto se
puede entender si se considera que la mayor centidamaterial particulado en
suspension se haya cerca del fondo. Por otro &distector a 5 m se hallé mas cercano
a la zona donde se genera ruido por microburbagiscomo por embarcaciones. Por
otro lado, se aprecia como el nimero de chasqaidescenados tiende a incrementarse
durante la bajamar. Durante esta fase de la margaofundidad disminuye y los
detectores se acercan hacia el fondo. En el AlifoGe California el ruido provocado
por camarones pistola (Familia Alpheidae, ver gbdee del Taller) es muy intenso.
Estos se asocian al fondo, lo que es un factorquésse une a la generacién de ruido
desde esta zona.

Si se analiza el niumero de chasquidos por segandiferencia ya no es tan importante.

En promedio, la diferencia de chasquidos almacenpdo segundo entre detectores es
de dos. Una sefal de vaquita puede estar compiestigunos pocos chasquidos hasta
decenas de ellos por segundo, por tal, las difagmabservadas entre detectores no
interfieren en su capacidad para detectar vaquashecho es apreciable como las
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sefiales asociadas a vaquitas, obtenidas duranperieldo de prueba, pudieron ser
almacenadas por los tres detectores sin interfierelec otras fuentes de ruido (Figura
33).

Aunque es clara la predominancia del efecto dedeeanen el nUumero de chasquidos
almacenados, también se aprecia que hay otrososvgné influencian esta variable. La
flecha en la Figura 35 indica un evento aislado,eémue hubo un aumento de
chasquidos almacenados durante la pleamar. De ldetector a 5 m almacend, de
forma andmala, al menos el mismo nimero de chassgjwjde el detector a 15 m. Este
tipo de evento pudo haber sido provocado por erabemges que navegaron cerca de los
detectores. Baste considerar que la zona en l&r@jearon los detectores es de intenso
uso pesquero y que, de hecho, la boya en que firgstalados es usada por pescadores
como sitio de amarre temporal mientras sus redbaysn operando.

Un elemento mas de andlisis se puede apreciarkiguea 34. Desde aproximadamente
la hora de trabajo 672 se nota como el niumero dsqetidos almacenados por hora se
incrementd de forma constante. Esto coincidié dom@emento en la velocidad del
viento en esos dias, lo que resultdé en la generate@dabundantes microburbujas que
produjeron igual nimero de chasquidos. Esto indiga los detectores reaccionaron
correctamente y pudieron almacenar el numero degcidos generados.

Un factor mas de andlisis se presenta en la FRfurRor claridad se presentan los datos
para las horas de trabajo de los detectores dé &l& 96. Es claro como el angulo de

inclinacién de los detectores varia con la maremocera de esperar. Sin embargo, la
inclinacién nunca rebasa los 30° (aunque en pramadnclinacion es de 6° a 5m, 12° a

10my 15° a 15m), por lo que los detectores nondégaalmacenar informacion, excepto

quiza por breves instantes en los que dejariarindgcanar chasquidos durante eventos
de fuerte bamboleo. Este debe ser la causa derdidpéde algunos segmentos de

almacenamiento, los cuales sin embargo son mugbnevesultan en la pérdida de solo

un pequeiio porcentaje de datos principalmente tutanbajamar para el detector a

15 m. Esto podria ser el resultado de periodososnque fauna asociada al fondo

interaccione con los detectores, inclinandolosaehasa posicién horizontal.

Por dltimo, los datos de temperatura del agua @gedetectores son capaces de
almacenar muestran una sefal adecuada (FiguraE8&).no parece responder a los
pulsos mareales y muestra mayores temperaturag loscb m (lo cual es lo esperado
dada la radiacion solar), y mas bajas hacia eldogmar aproximadamente un grado
centigrado. Es decir, los datos lucen fidedignosacigerdo a la dinamica y perfiles
conocidos para la zona (cita).

En conclusion, se tiene la evidencia para afirm& lqs detectores se desempefiaron de
forma correcta, y trabajardn de forma correcta fmabtencion de los datos necesarios
para el esquema de monitorizacion. De acuerdo adéies obtenidos a las tres
profundidades, parece adecuado instalar los de¢scto10 m de profundidad, punto en
el que se veran menos impactados por ruidos prents del fondo y superficie. Este
factor se tomara en cuenta para la instalacion electbres en anclajes sumergidos
durante la prueba piloto.
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5. Cambios previstos al disefio y pruebas de funcionagmto
5.1. Anclajes a boyas

Los cambios previstos al sistema de anclaje a bm@syen una extension del
armazon metélico y la fabricacion en una sola pagpeso de estabilizacion. Se
fabricd un prototipo de armazén y peso (Figura B8) cuales fueron probados para
Su correcta instalacion y funcionamiento en la Boygigura 40).

El armazon se compone de tres piezas desarmalbesgqué facilita su
almacenamiento y transporte. El peso fue constremaoncreto, con una pieza
metalica incrustada en fresco para formar el aganstalacién del armazén en la
boya fue adecuada. Las dimensiones extendidas fioul@iron su manejo y
ensamblaje a la cadena de la boya. El peso facdlitdnanera sensible, su manejo y
amarre a la linea principal que sostiene al detectiostico.

Una vez instalado el sistema de armazon extenda&l@bservd su funcionamiento
por varios minutos, bajo condiciones de fuerte iente mareal. No se observo
ninguna alteracién en la cadena de la boya ni fuee excesivo en los grilletes
de union. El peso fue capaz de mantener la lineardere del detector acustico en
posicion vertical adecuada. Se dejé pasar dosydagegreso a la boya para revisar
el armazon. Este se hallaba trabajando en formeuade, lo que indica que pudo
soportar los cambios de direccidn de la corrierdesiad (Figura 13).

Por otro lado, el fin dltimo de extender el tamaf@ armazén fue el facilitar la
recuperacion del detector acustico. Esto fue amip djue la embarcacién pudo
mantenerse alejada de la boya durante la maniobreecuperacion y fue facil
utilizar un gancho para asir la linea principalnG@stos cambios se ha llegado al
disefio final, el cual sera utilizado durante lagiau piloto.

5.2. Anclajes sumergidos

Para el caso de este tipo de anclajes, se idemtificdos eventos que requieren de
atencion. Uno es el excesivo crecimiento de flofauna sobre los elementos del

anclaje y el cuerpo del detector acustico. Otréaesapacidad de reflexion de los

elementos dedicados para ser detectados con &l sona

Se hablo con personal experimentado en el uso steumnental cientifico que
permanece sumergido por periodos extendidos depdieiBe supo de pruebas
hechas con pinturas anti-vegetativas, las cualdsndenido el éxito esperado. Por
tal, se intuye que el uso de este tipo de compsiesto es la solucion. En
contraparte, durante las pruebas de anclaje a l{egasion 3.1.d), se observo que
los detectores no fueron severamente infestadass grofundidades a las que
trabajaron (maximo de 15 metros). Por tal, se riefqgge hay mayor probabilidad de
infestacion a mayores profundidades, que es auae< trabajaron los detectores
atados a anclajes sumergidos.
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Por tal, la modificaciébn hecha fue colocar los d&tees a mayor distancia del
fondo. Para ello, se aumento la longitud de ladaugue une el detector al ancla de
rio, de manera que la menor distancia entre larScipey el detector sea de cinco
metros. Para calcular la longitud correcta de larada se utilizd6 informacién
generadan situ sobre profundidad de los sitios de anclaje, cadeegor marea, asi
como una consulta del régimen mareal promedio segxd en la zona de anclaje.
Para ello se utilizé el Programa MAR de CICESE fdisble en la pagina de
internet del Centro de Investigacion CientificaguBacion Superior de Ensenada,;
http://oceanografia.cicese.mx/predmar/survey ht la gran mayoria de sitios de
anclaje se requiere de una cuerda de 10 metras erdncla y la boya de flotacion,
y de dos metros entre la boya y el detector (Fi@®a En sitios mas someros la
cuerda principal debe ser reducida a cinco o sietos.

Otro problema detectado fue, aparte de la infestade la boya de flotacion, que

las boyas inflables utilizadas perdieron presioradie las pruebas de disefio, lo
cual podria resultar en el hundimiento de los detes. Para solucionar esto, se
decidié cambiar el tipo de boya a una con mateigado, la cual fue adicionada con

armellas, contratuerca y rondanas para el atadoudelas por medio de grilletes

(Figura 41). Se hicieron pruebas de fuerza dediétapara seleccionar el tamafo
de boya necesario para mantener la linea a flade, werifico que la corriente no la

arrastrara hasta el fondo. Para ello se realizé proaba controlada, a menor

profundidad, pero con una corriente similar a la goportara en la zona de estudio.
Se verificd que la propia boya, junto con las cardsticas de flotabilidad positiva

del detector acustico y la longitud extendida dedarda, impedir4 que el detector
se hunda aun bajo fuertes corrientes.

En el caso de los reflectores de sonar usadosuparaficiente localizacion de los
anclajes sumergidos, se requirié de redisefiaraebiypo utilizado para lograr una
sefial inequivoca en el sistema de sonar. Los disefiizados (Figura 28)
reflejaron sefiales muy débiles, o confundibles @ioais sefiales tipicas del entorno
de estudio. El disefio tipo estrella luce promisopero su pequefio tamafo puede
ser la causa de la debilidad de la sefial de rebuteementar su tamafio es una
potencial solucion. Sin embargo, esto podria causar manejo dificil al
incrementarse el peso, dada su construccion erl.rReratal motivo, se utilizé una
lamina de policarbonato para fabricar un prototijpo estrella, dado que ya se
habia comprobado su buena capacidad de reflexigstiez durante las pruebas de
disefio.

Se utilizé una placa de 4x4 pies para fabricarretgtipo con tres cuadros de 2x2
pies (Figura 42). A diferencia del disefio de elstregbdicional, este tiene formas
cuadradas, lo que aumenta el tamafio de las supertie reflexion (Figura 42). El
disefio contempla el ensamblaje con ranuras, paraadecuada estabilidad y
soporte. Una ventaja adicional de este disefio esxguequiere boya de flotacion,
pues es un material con buena flotabilidad positiva
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Las pruebas de reflexién fueron muy positivas, peleprototipo brinda sefales
claras, fuertes e inequivocas, al ser distintdaglépicas sefales del ambiente en el
area de estudio (Figura 43). Este disefio se utllizante la prueba piloto.

5.3. Sistema de enganche de detectores acusticos a loslajes

Los detectores son unidos a los anclajes por nasliona cuerda de amarre y una
linea de seguridad (Figura 5). Para facilitar l@nry recuperacion de detectores, a
la linea de seguridad se le agreg6 un gancho tidsatapido. El gancho se une a la
linea principal, de la misma forma que la cuerdamarre. El gancho se une a un
asa de cuerda que se amarra en la tapa del defeetesta forma el soltado y unién
tomara soélo unos segundos, en vez de tomar mapdipara desamarrar y atar de
nuevo la cuerda de seguridad.

6. Prueba piloto de deteccidn acustica

De acuerdo a los lineamientos descritos en el Repdel Taller, el esquema de
monitorizacion acustica comprende una red de detstacusticos dentro y en los
margenes del Refugio de Proteccion. La red estgaesta por 48 sitios de muestreo
dentro del refugio y 14 sitios ubicados en boyas tps delimitan (Figura 38). El

Reporte del Taller no contiene las posiciones gdmgs de los sitios de muestreo, por
lo que se procedid a utilizar un programa de compatra dibujo asistido (CAD) para
ubicar la malla sobre un mapa de la region, y, abiener la posicion de las
intersecciones de las lineas que componen la miadla. posiciones obtenidas se
presentan en la Tabla I.

Tabla I. Posiciones geogréficas de los sitios de muestre@uolajes sumergidos.

Anclaje Longitud Latitud Anclaje Longitud Latitud Anclaje Longitud Latitud
1 -114.4280 31.0754. 17 -114.5678 30.9587. 33 -114.6755 31.0378(
2 -114.51494 30.97472 18 -114.58678 31.02744 34 -114.65861 31.08015
3 -114.49796 31.01708 19 -114.56980 31.06979 35 -114.64163 31.12251
4 -114.48098 31.05943 20 -114.55282 31.11215 36 -114.62465 31.16487
5 -114.46400 31.10179 21 -114.53584 31.15451 37 -114.60768 31.20723
6 -114.44703 31.14415 22 -114.51886 31.19687 38 -114.59070 31.24959
7 -114.43005 31.18651 23 -114.50188 31.23923 39 -114.57372 31.29195
8 -114.41307 31.22887 24 -114.48490 31.28159 40 -114.62662 31.27595
9 -114.43201 31.29759 25 -114.46793 31.32395 41 -114.64359 31.23359
10 -114.44899 31.25523 26 -114.50384 31.35031 42 -114.66057 31.19123
11  -114.46597 31.21287 27 -114.53780 31.26559 43 -114.67755 31.14887
12 -114.48294 31.17051 28 -114.55478 31.22323 44 -114.69453 31.10651
13 -114.49992 31.12815 29 -11457176 31.18087 45 -114.69649 31.21759
14 -114.51690 31.08579 30 -114.58874 31.13851 46 -114.67951 31.25995
15 -114.53388 31.04344 31 -114.60572 31.09615 47 -114.66253 31.30231
16 -114.55086 31.00108 32 -114.62269 31.05380 48 -114.71543 31.28631

La prueba piloto consistié en seleccionar algur@#od 48 sitios de muestreo y algunas
de las boyas del esquema completo, tratando dér céforma representativa el area
del Refugio. Para ello, se decidio dividir el ratugn estratos (Figura 39). El primer
criterio de estratificacion se basé en el hechgukela porcion sur del refugio se halla
fuera de la Reserva de la Biosfera. Por tal, lm@ra linea dibujada fue la que divide al
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refugio en estas dos secciones (linea norte destoatos 5 y 6, Figura 39). Los otros dos
criterios utilizados fueron el conocimiento sokaelistribucion de la vaquita dentro del
refugio y tratar que los estratos tuvieran supedgisimilares. En la Figura 39 se muestra
la distribucion de avistamientos y encuentros amustde vaquita durante cruceros
realizados en 1993, 1997 y 20084rlow et al, 1997; Jaramillo Legorrett al, 1999;
Gerrodetteet al, 2010) tomada del Reporte del Taller (todos lesuentros acusticos
corresponden al crucero 2008), la cual represarttage de informacién mas completa y
sisteméatica. Se puede apreciar como la distribuotdbas homogénea a lo largo y ancho
del Refugio, sino que se presentan sitios en lessgutiende a tener mayor cantidad de
avistamientos y detecciones acusticas. La estatifin usada, aparte de comprender
estratos de tamafios similares, se ajusta a labdisitin conocida. El estrato 1, hacia el
extremo noroeste, y el estrato 6, hacia el extresuceste fuera de la Reserva,
corresponden con las zonas menos densas. Looesirgt4, en el centro del Refugio,
corresponden con zonas de densidad media, miequeasos estratos 2 y 5 coinciden
con la zonas mas densas.

Para correr la prueba piloto se seleccioné un pdatmuestreo (de los descritos en la
Figura 38 y Tabla I) en cada uno de los estratéisides, que coincidiera cercanamente
con el centro del propio estrato. Para el estrate delecciono el sitio 40, en el estrato 2
el 25, en el estrato 3 el 36, en el estrato 4 gkl estrato 5 el 32 y en el estrato 6 el 4
(Figura 40). Con el fin de comparar indices de @@ém acustica entre sitios cercanos,
se agrego a la prueba el sitio de muestreo 44deuenece al estrato 3) y la boya 7 (que
pertenece al estrato 5) que se hallan en la cercbnla Boya G, seleccionada para la
prueba piloto de deteccién en boyas ademés deyla BgFigura 40).

6.1. Bitacora de operaciones de campo de la prueba pitot

Debido a las pobres condiciones climéticas quereseptaron en la regién del Alto

Golfo de California, de manera ciclica y regularjristalacion de anclajes y detectores
acusticos se completd a lo largo de varios diastirirario en que los instrumentos

fueron colocados se presenta en la Tabla Il. Lal@ypiloto tuvo una duracion total de
40 dias de labores de campo, aunque los instrusérabajaron por lapsos menores
(Tabla II).

Barlow,J., Gerrodette,T., y Silber,G. 1997. FiEdtimates of Vaquita Abundance.
Marine Mammal Scienc&3:44-58.

Jaramillo-Legorreta, A.M., L. Rojas-Bracho y T. @elette. 1999. A New Abundance
Estimate for Vaquitas: First Step for Recoveviarine Mammal Sciencg5:957-973.

Gerrodette, T., B.L. Taylor, R. Swift, S. RankinMA Jaramillo-Legorreta and L.
Rojas-Bracho. In press 2010. A combined visualaralstic estimate of 2008
abundance, and change in abundance since 199RgefeaquitaPhocoena sinus
Marine Mammal Science
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Tabla Il. Itinerario de instalacidn y recuperacion de aedajurante la prueba piloto.

Sitio Dia de Dia de Dias efectivos Eventos de
instalacion recuperacion de operacion vaquita

identificados

4 3 32 29 0

12 3 32 29 4

25 5 35 30 2

32 8 38 30 1

36 8 38 30 4

40 5 35 30 3

44 1 40 39 3

Boya G 1 40 39 4

Boya 7 1 40 39 3

Las maniobras de lance y recuperacion de los @&sclagetectores se realizaron de
acuerdo a los procedimientos delineados durantegiasbas de disefio. No se
requiere de una modificacion a estos procedimierdado que las maniobras se
realizaron eficazmente. Sélo se tuvo que esperaticiones climaticas adecuadas,
con el fin de salvaguardar la integridad fisicaegwidad de los operadores de
campo.

Cuando las condiciones climaticas lo permitierenyeslizaron navegaciones hacia
los sitios de anclaje para verificar la presen@ala$ dispositivos con el uso del
sonar. En todas las ocasiones se pudo comprolpedancia de los anclajes, con
sefales claras e inconfundibles. Es decir, elmsstéde localizacidon disefiado es ya
operativo.

No hubo pérdidas de anclajes, a pesar de habezsenpado periodos de fuertes
vientos y corrientes mareales. Todos los elemeqgtms conforman los anclajes

trabajaron de forma adecuada. Los reflectores disefipara localizar los anclajes
con sonar trabajaron adecuadamente, con lo quejseanel tiempo de localizacion

y recuperacion. En conclusion, el disefio de arglas el adecuado para
implementar el esquema de monitorizacion en pleno.

6.2. Analisis de la informacién acustica generada

Todos los detectores instalados trabajaron satisfamente y se obtuvo un total de
mas de 7,000 horas de grabacion. Los archivosatigittreados por los detectores
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acusticos fueron recuperados, almacenados y atadizale acuerdo a las
especificaciones del fabricante (Chelonia Limited,
http://www.chelonia.co.uk/cpod_downloads.htm

Tanto la instalacion y ajustes de los detectoresyocla recuperacion de archivos
generados, se realizaron sin contratiempos. Lokivax fueron almacenados y
respaldados en discos duros externos y en la caahgnat usada para el analisis de
datos.

El programa de analisis despliega la informaciomegada a manera de chasquidos
individuales representados con barras o lineal Eje horizontal se despliega el
tiempo en el que fueron emitidos y en el eje valtet parametro de interés (nivel
de emisién, ancho de banda, frecuencia preponderanvoltura o duracion). Una
sefal acustica emitida por un odontoceto, incllédgaquita, se compone de una
serie de chasquidos individuales. En el estadoedartbllo actual de la tecnologia,
el 0jo humano es necesario para determinar si en@ fue emitida por un
odontoceto, en particular por una vaquita.

Sin embargo, el programa tiene la capacidad deeatspnar los archivos para
buscar series que puedan, potencialmente, perteaegea vaquita. Durante esta
rutina el programa filtra la informacion y generanuevo archivo que contiene solo
las series potenciales. Esto permite evitar lssi@videl archivo original completo.

Se hicieron pruebas de los tiempos requeridos graabzar los archivos originales.
En promedio, un dia de informacion toma una horard#isis. Si se considera que
durante el trabajo en pleno del esquema de maraidn estaran operando 62
detectores, y que se dejaran operando por lapsomegmeses (90 dias), en total se
generaran 5,580 dias de datos, lo que requeria 589 horas de analisis. Si se
considera que un analista dedicaré solo cuatrcshhasias de trabajo, con el fin de
asegurar calidad, se requeriria de 20 analistas quampletar el analisis en 70 dias
de trabajo. Es decir, el andlisis de los archivagirales completos es muy
demandante y resultaria muy costoso, por lo quielse considerar el analisis de los
archivos filtrados. Durante la prueba de analisiestos archivos se observo que, en
promedio, 30 dias de informacion filtrada tomam#@@utos de analisis. Bajo estos
paradmetros, un solo analista puede completar inar@n 15 dias de trabajo de 4
horas de jornada. Bajo este esquema, incluso,esembtener un andlisis replicado
para mayor robustez, incluyendo a tres analistasficamdo, de forma
independiente, el mismo conjunto de informacion.

Para probar la verosimilitud de los archivos filtva, se analizaron 60 dias de
informacion completa, buscando sefales potencdesaquitas o delfines. Este
analisis se compar6 con el archivo filtrado parmmmbar que todos los eventos
potenciales fueran incluidos. En el archivo contlsé identificaron 6 eventos

asociados a sefales producidas por vaquitas ysvardaelfines. El archivo filtrado

identificoO todos los encuentros acusticos, aungoetadas las series presentes
(Figura 45). Sin embargo, las series no incluigdesde poca intensidad, duracion o
numero de chasquidos, lo que hace dificil su ifleation, sobre todo en medio de
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sefales de intenso ruido ambiental. De tal form@&omsidera que el uso de la rutina
de filtrado es adecuada y, de hecho, necesariagpadecuado funcionamiento del

esquema de monitorizacion en pleno. Se anticipalajfieecuencia de pérdida de

sefales de vaquitas en los archivos filtradosrserabaja.

En total se identificaron 24 eventos acusticosiagdos a vaquitas, 4 de los cuales
ocurrieron en el sitio de muestreo 12, 2 en ell2&n el 32, 4 en el 36, 3 en el 40, 3
enel 44, 4 en laBoya Gy 3 en la Boya 7. Ental dino hubo eventos detectables.
En promedio la tasa de encuentro fue de 0.08 detexx por dia, la cual era
esperada y refleja la baja densidad poblaciont dspecie.

En conclusién, los detectores acusticos trabajadacuadamente y estan listos para
ser usados en el esquema de monitorizacién en.pleno

7. Fase final de implementacion de la red de monitoracion acustica

En su fase final, la implementacion consistio ealizar las compras y construcciones
necesarias para confeccionar la totalidad de loand8jes sumergidos y 14 anclajes a
boyas.

Para los anclajes a boyas se construyeron los amaszxtendidos (Figura 15) y los
pesos (Figura 16). Asi mismo, se prepararon laglagecon guardacabos y se cortaron a
las dimensiones requeridas. Se prepararon pagudtesiuales que contienen armazon,
cuerdas, peso, grilletes y ganchos necesariossparentaje.

En el caso de los anclajes sumergidos se cortasnclierdas a las dimensiones
requeridas y se ensamblaron los guardacabos. lemadde recortada a la dimension
especificada y unida a las anclas. De forma sinskprepararon paquetes individuales
con anclas, cadena, cuerdas y grilletes.

La totalidad de los detectores acusticos necesg@ana implementar la red fueron
ordenados Yy revisados para verificar que estan ledospy funcionales (se verificd que
encendieran y efectivamente almacenaran informacion

Los pares de anclaje y detector acustico estarsligara ser colocados en los sitios de
muestreo, en espera de que el esquema de moratonzaicie operaciones. La
instalacion de los pares sera responsabilidad tdepesyecto. Se considerd prudente no
instalarlos hasta que los responsables de operagsgliema de monitorizacion
efectivamente estén listos para arrancar operaxi@® esta forma se evita potenciales
pérdidas durante periodos no operativos.

Por ultimo, se disefio un prototipo de embarcaci@naon para las operaciones de
campo, que permita un trabajo eficiente en el latmealizacion y recuperacion de
anclajes. La embarcacion esta siendo construiddayéelista para iniciar operaciones en
breve, bajo la responsabilidad de la entidad geeang el esquema de monitorizacion.
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8. Plan de operacion del esquema de monitorizacion astica

La operacion en pleno del esquema de monitoriza@dastica para la vaquita
representara un volumen considerable de trabajoadgo y analisis de informacion.
Tal volumen requiere de un plan preciso que ewtéiga de informacion y retrasos en
la obtencién de datos robustos para la estimaceneddencias de la poblacion de
vaquita. El plan de operacion puede ser dividida@s partes: operaciones de campo y
andlisis de informacion.

Las operaciones de campo comprenden la prepardeidos detectores acusticos, la
preparacion de anclajes, el lanzamiento de losplanclaje y detector en los sitios de
muestreo, la revision rutinaria de la presenciameajes mediante el uso de sonar, la
recuperaciéon de detectores para bajar datos y etemaniento rutinario tanto de
detectores y anclajes, como de la embarcacion atgali@ cumplir con estas labores. Una
parte también responsabilidad del equipo ejecutasto plan, es la de asegurar que las
tarjetas con la informacién generada esté a busguaedo hasta que sea entregada al
equipo que ejecuta el plan de analisis de inforémaci

El plan de analisis de informacion consiste desade@pio de la informacion generada,
hasta su andlisis sistemético en los sistemasmdpuwtd que se dedicaran para tal fin. El
plan debe establecer provisiones para el adecdathc@namiento a largo plazo de la
informacion generada en sistemas magnéticos. Ashmidebe considerar el adecuado
entrenamiento del personal, asi como un esquemandbsis que redunde en la
confeccion de una base de informacién sistematica @pntenga la identificacion
precisa de las unidades de analisis: eventos thdileés de deteccion acustica con fecha,
hora, sitio de muestreo, y parametros de identifice que permitan evaluar la
verosimilitud de la identificacion.

8.1. Plan logistico de operaciones de campo

El equipo de operaciones de campo estara compumsiono, por un coordinador
y un asistente. El coordinador sera el responsddlaplicar de forma correcta el
plan de operacidn, de la preparacion de los equilgosleteccion acustica y del
resguardo de las tarjetas con la informacién gelaemal asistente participara en las
labores de campo a bordo de la embarcacion y er@mienimiento rutinario de esta
y de los anclajes y detectores acusticos.

La fase inicial del esquema de monitorizacion csiiréi en el primer lanzamiento e
instalacion de los pares de anclaje y detectortiaolsn los 62 sitios de muestreo.
Estos seran lanzados de forma que la linea prindiglaanclaje quede en una
posicion aproximada este-oeste. Posteriormenteytiaa consistira en revisar la
presencia de anclajes con sonar y, en los tiemposecuperacion, recoger los
detectores y obtener los datos generados, rewsarclajes y reposicionarlos con
un detector reinstalado.
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8.1.a. Estrategia de trabajo con anclajes y detectores

La cantidad de detectores que compone la red déaripacion, y las distancias de
navegacion requeridas, hace imposible instalamosiretiempo corto por un solo
equipo de operaciones de campo. Establecer el nUdeeequipos que trabajaran,
una vez iniciado el esquema, no compete a estajd;gior lo que el plan disefiado
asume que solo un equipo sera contratado.

Para ello, se disefio un plan basado en parcelagpogde detectores (Figura 46).
Cada parcela de anclajes sera manejada por unidkddégempo. Es decir, se
procedera a trabajar con los anclajes de un grugstahconcluir las labores
(instalacion o recuperacion) para después inidikabajo con otro grupo o parcela.
De tal forma, los detectores acusticos completpeafodos de muestreo de forma
asincronica. La primera parcela instalada compeghmperiodo de muestreo antes
gue la segunda parcela y asi sucesivamente. Caffoesta de trabajo se evita que,
por causa de condiciones climaticas adversas, garles detectores no puedan ser
atendidos y dejen de operar por pérdida de endgjias baterias.

Las parcelas se componen de anclajes formadoseaslirectas con orientacion
aproximada noreste a sureste. Sélo las parcelag-Agntienen anclajes fuera de
una sola linea (Figura 46). Todas las boyas fororensola parcela, dado que su
recuperacion es simple en relacién con los anclsjesergidos (Figura 46). Se
estima que el mejor procedimiento es iniciar l@bajos en cada parcela con el
anclaje mas nortefio, y seguir de forma consecuatimecada anclaje hacia el sur. De
esta forma el trayecto inicia en la zona mas atefa San Felipe, puerto base de
operaciones, y finaliza mas cerca. Asi, cuandadesliciones climaticas impidan
seguir navegando, se estara mas cerca del puerta.|® parcela A, el plan es
iniciar en el anclaje 8 y seqguir en linea hast®,epara luego desviarse al 1y
regresar a la linea con el anclaje 4 hasta terneinal anclaje 2. Para la parcela F,
se recomienda iniciar con el anclaje 48 y luegauisd@ linea formada por los
anclajes 47 a 45, para finalmente concluir coraludajes 40 a 44. Durante dias de
excelentes condiciones climéticas y suficienteshituz, podria ser posible realizar
inspecciones con sonar o recuperacion de deteaaras solo dia, sin embargo, la
mayoria de las ocasiones esto no sera posiblenéggpel dia subsecuente iniciara
con el siguiente anclaje sucesivo al ultimo analagmejado.

Durante el lance inicial de anclajes no se estiogbbe completar las parcelas en
un solo dia, dado que la embarcacion disefiadgpsdlid cargar con un maximo de
cuatro anclajes. Sin embargo, si se usa una endi@mcaodriza, que cargue con el
resto de anclajes de una parcela, la embarcacidrablajo no requeriria regresar
hasta el puerto, con lo que seria posible, con bliera, concluir el trabajo de cada
parcela en un solo dia.

En el caso de la parcela G, compuesta por todaanidajes a boyas, se recomienda
iniciar por la Boya A en el extremo noroeste defugm, para luego proceder en
direccion al este de forma consecutiva con cada hagta rodear todo el poligono
hasta la Boya 9. De nuevo, como en el caso denldajas sumergidos, cuando las
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labores deban ser interrumpidas el siguiente digratmjo iniciara con la boya
consecutiva a la ultima trabajada. De igual forma gon los anclajes sumergidos,
dado que para la instalacion inicial se requierealecar los armazones en la boyas,
se estima que la rutina tendra que ser concluidantivarios dias de trabajo.

De acuerdo a los datos colectados durante las gsudb funcionamiento de

detectores, y luego durante la prueba piloto, $igipa que estos podran trabajar
por lapsos maximos de tres meses con suficientgiang memoria. Se estima que
cada parcela podra ser cubierta en periodos maximasa semana, incluida la
parcela de boyas. De tal forma, tomara siete sesnlangecuperacion de datos del
juego completo de detectores en cada ciclo. Latan&s cinco semanas se
realizarian labores de confirmaciéon de la presedeianclajes con sonar, 0 para
completar el ciclo de recuperacion de datos en dagpe alguna parcela tome mas
de una semana de labores.

Después de implementada la red de deteccion, umimstalados todos los anclajes,
el primer ciclo de trabajo de tres meses inicia lpomstalacion en anclajes de
detectores acusticos preparados, trabajando poelpsay lo que se estima tomara
siete semanas. Las restantes cinco semanas sataondd presencia de anclajes
con sonar. Los subsecuentes ciclos de trabajoaraiti con la recuperacion y
reinstalacion de detectores, y el subsecuentedmede revision de la presencia de
anclajes con sonar.

8.1.b. Procedimiento para el manejo de detectores acustie@n anclajes

Los anclajes fueron disefiados de tal forma queldébsctores acusticos puedan ser
unidos y soltados de forma sencilla y rapida podimalel uso de ganchos de
soltado rapido (referirse a la seccion 5.3). Etpdimiento de manejo recomendado
consiste en la recuperacion del detector que ladiZado un ciclo de muestreo, y en
la instalacion de otro preparado para iniciar uevouciclo. Los detectores son
preparados en tierra antes de la navegacion.

Con este esquema se evitan riesgos asociados coecksidad de abrir los
detectores para cambio de baterias e instalacidrcoBtraparte, se requerira de
contar con detectores adicionales a los 62 queoomiah la red, dado que en todo
momento se debe estar generando informacion ers tlmdositios de muestreo.
Ademas, se requiere de contar con detectores eac@mmpara reponer las posibles
pérdidas, que también incluye materiales para mpamclajes. Si se supone que los
detectores en la parcela de boyas podrian ser atrsejen un solo dia, sera
necesario contar con al menos 14 detectores peaab@o mas otros en almacén
para el respaldo.

Los anclajes seran ubicados por medio de sonari¢se8.1.c) y, una vez ubicado,

recuperados de acuerdo a los procedimientos desa@it las pruebas de anclaje
(seccion 3.2.b, Figura 22). Durante la maniobraret®iperacion, solo se subira
hacia la embarcacion el ancla de rio, que es atguenarra la linea que sostiene al
detector. Durante el cambio de detectores se agalizna inspeccion visual de los
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elementos del anclaje. En caso de observar desgast&ios se requerira recuperar
el anclaje completo para realizar reparaciones.

8.1.c. Procedimiento para la busqueda de anclajes con sana

Las posiciones geograficas de los sitios de muesyreboyas deberan estar

almacenadas en la memoria del GPS de a bordo elmbarcacion de trabajo. La

embarcacion se dirigira hacia el sitio aproximadbashclaje que se requiera utilizar
por medio del GPS. En las cercanias del anclajdetene la embarcacion para
preparar el sonar. Se navega en direccion nortevatando de pasar por el punto
medio entre las anclas del anclaje de acuerdgpasinion geografica registrada. Se
hace una observacion constante en la pantallaoder $hrasta registrar la sefial del
reflector del anclaje (Figura 43). Se hacen redosrien la zona hasta detectar la
sefial. En caso de no registrarla, se requerirdudeab el anclaje por medio de

gancho, tal como se describe en las pruebas dpeemidn (seccion 3.2.b, Figura

22).

La localizacion positiva de un anclaje supondra eueeflector se halla bien
posicionado. Dado que este se une al anclaje emafsimilar a como se une el
detector, su localizacion supondra que el detdatnbién se halla unido al anclaje,
aungue este no es el blanco de la localizaciosaiedr.

Plan logistico de analisis de informacion

El equipo de andlisis de informacién se conformaoéd un coordinador y dos
analistas. El coordinador sera responsable devssitzar el acopio de informacion,
dar seguimiento a las labores propias de analisés yno de los analistas en si.

El coordinador se encargara de recoger, en acuwenl@l coordinador de campo,
los datos generados por los detectores acusticosSaha Felipe, puerto base de
operaciones de campo, la informacién sera copiadasttarjetas de memoria de los
detectores a unidades de disco duro externascBsiemdable contar con una copia
de datos para analisis y dos mas para respaldecerdo a los resultados de la
prueba piloto, se espera que una unidad de disc@ @8 sea suficiente para
almacenar la informacion de todo un afio. De tahfgrtres unidades de este tipo
seran requeridas por afo.

En conjunto, los dos analistas y el coordinadoisegan la informacion generada de
acuerdo a las especificaciones del fabricante de dietectores acusticos (ver
seccion 6.2). Primero, el coordinador debera crear archivos filtrados vy
almacenarlos y respaldarlos en las mismas unidaeledisco donde residiran los
archivos originales. Luego ira transfiriendo loshavos a los analistas de forma
sistematica y parcial. Es decir, les transferirgguurpo de archivos y esperara a que
su andlisis concluya, para luego transferirles gtupo mas.

Los resultados del analisis deberan ser vaciadognanbase de datos por cada
analista de forma independiente. No debera halvercambio de opiniones entre
analistas, a fin de mantener la independencia detres juegos de datos. Los
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analistas llenardn dos bases de informacion. Udeard el nombre de archivo
analizado, con fecha y hora iniciales y finale$,casno tiempo efectivo de trabajo.
En una segunda base, anotara todos los eventdgas(asociados a vaquitas. Los
datos que se registraran seran: nombre de ardeieioa y hora inicial y final del
evento, nimero de series de chasquidos contemdalseento, minutos en los que
se registraron series durante el evento, horagarem la que inicia cada serie del
evento y numero de chasquidos en cada serie.

Antes de iniciar operaciones, se debera conforrhagrgo de coordinador y
analistas por medio de un proceso de contratadiotratado. Una vez conformado
el grupo, se debera impartir un curso de prepamnagi@alibracion. Para ello se
debera contratar a un experto en el analisis de #@s0 de informacién. La
calibracion se hara mediante el andlisis de arshoe calibracion preparados ex
profeso. Dichos archivos contendran sefales coasclds cuales seran de diversas
calidades y origenes, asi como de diferentes tdibes de identificacion. El equipo
debera ser entrenado con estos archivos paraceerifior un lado, que son capaces
de realizar un adecuado analisis y, por otro, pardicar homogeneidad entre ellos.

Requerimientos para el arranque del esquema de mdnrizacién en pleno
8.3.a. Personal

Se requiere de la contratacibn de un coordinadarnyasistente de campo.
Opcionalmente, con el fin de agilizar las labor®s,puede contratar un segundo
equipo de campo, compuesto por dos asistentes.egatpo podra contratarse de
forma fija como el primer equipo, o0 temporal cuars requiera de esfuerzo
adicional para cumplir con los tiempos requeridos.

Se requiere de la contratacion de un equipo deistaml compuesto de un
coordinador y dos analistas. De esta forma se pmmriar un analisis triplicado que
asegurara consistencia y robustez.

8.3.b. Equipo

El esquema ya cuenta con los 62 detectores nezegmra implementar la red de
muestreo. Se requiere de la compra de 14 detedorlesicos para cumplir con la
estrategia de recambio de detectores. Ademas seregle al menos 5 detectores
mas para cubrir potenciales pérdidas.

Se requiere de la compra de dos computadoras pandlesis de informacion. Una
computadora estara destinada al coordinador désasnan la cual se crearan los
archivos filtrados y el propio coordinador haréameélisis de una de las réplicas. En
la otra computadora los analistas haran el trallgolas otras dos réplicas.
Opcionalmente, cada analista podra ser dotado deoamputadora individual. De
lo contrario, sus horarios de trabajo deberansmalenados.

Como se indicO antes, sera necesario mantener sguarelo seguro de la
informacion generada. Para ello, se recomiendacainza los archivos digitales
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creados (archivos originales vy filtrados de losed&tres acusticos), asi como las
bases de datos de analisis, en discos duros esteé8rorecomienda mantener dos
copias de respaldo en unidades de disco sepatadasjales solo seran utilizadas
para agregar informacion y para recuperarla en dagmerdida. La restante unidad
de disco contendra una copia mas de toda la infaémay serd usada por el

coordinador para intercambiar archivos de andalisibases de datos con los
analistas.

Se requiere de la compra de herramientas, pamguglede actividades de campo,
tanto para el manejo de anclajes como para laiatede problemas mecanicos y
mantenimiento rutinario de la embarcacion y su moto

Por dltimo, también para el equipo de actividadescdmpo, se requiere de la
compra de elementos de seguridad, tal como chalkoes, bengalas y sefales de
emergencia.

8.3.c. Jornadas de preparacion y entrenamiento

Antes del inicio de operaciones, y después de Hrataciéon de personal, se
requiere de realizar jornadas de preparacion geatniento. Dos talleres deben ser
implementados, uno para el equipo de actividadesago y otro para el equipo de
analisis de informacion. Un curso introductorioealjuema de monitorizacion en
conjunto con los dos equipos seria deseable, cdim ale integrar al grupo y
establecer de forma clara la mecanica de organizgdias lineas de mando.

8.3.d. Materiales

Para funcionar los detectores acusticos utilizaerks alcalinas tamafio “D”. Se
estima que en cada ciclo de muestreo trimestratiezaran 620 baterias y 2,480
por afio.

Se requiere de la compra de elementos de ferretenima de reserva, para realizar
reparaciones de anclajes en caso de dafio o péfgstias elementos incluyen
cuerda, grilletes, armellas, guardacabos, cinchescas, rondanas, boyas rigidas,
anclas y cadena.

En caso necesario, se requerira de traducir losiates de operacion de detectores
acusticos y sonar al espafiol. También, como partesiresultados de las jornadas
de entrenamiento, se requerira de confeccionar al@sde operaciones de campo y
analisis.

8.3.e. Consumibles y gastos

Con el fin de mantener una conducta ecoldégica cmmje, se requerira de cubrir
los costos asociados al reciclamiento de las 24&@rias que se estima se

utilizaran por afio. Dicho servicio debera ser aiatto con una empresa
certificada, de reconocida calidad y eficiencia.
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Para el funcionamiento de la embarcaciéon usadaasnlabores de campo se
requerira de combustibles y lubricantes. Se edfjjuease utilizara un total de 28,000
litros de gasolina. El gasto de aceite sera mirpoes se utilizara un motor fuera de
borda de cuatro tiempos. También se utilizara catitdes para el transporte de la
embarcacion en tierra y para los traslados entre Fdipe y Ensenada para la
transferencia de la informacion generada.

Se requerira se dar servicio rutinario al motordude borda en agencia autorizada.
Por otro lado, se requerira de dar mantenimientasto de la embarcacion, por lo
gue se utilizara pintura y otros recubrimientod, @smo material de limpieza.
También se requerira de refacciones para el fuanoieento de la embarcacion,
principalmente filtros y bujias.

También se requerira de gastos de alimentaciongdgrarsonal de campo durante
las navegaciones para la atencion de anclajee &brssidera a un solo equipo de
actividades de campo, se estima se requeriran iapmdamente 400 dias de
alimentacion-persona, 6 200 dias de alimentacida @as personas. Por supuesto,
el tipo de alimentacion requerida es para persartadrdo de una embarcacion de
pequeia eslora.

Por ultimo, se requerira de la compra de segurosaoiesgo de accidentes para el
personal de actividades de campo. Se estima cantenadquirir seguros que
cubran un afio completo de operaciones, pues leadalios de navegacion estaran
determinados por las condiciones climéticas.
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Figura 1. Poligono del Refugio de Proteccion para la Vagujte&e muestra la ubicacion de las boyas de
marcaje. La Boya G, utilizada para obtener datoa padisefio de anclajes a boyas y realizar
pruebas correspondientes, es la mas cercana aldwothe San Felipe, sitio base de operaciones de
campo por su cercania a la zona de estudio.

Figura 2. Fotografia de la Boya G, utilizada para el disgfiouebas experimentales de anclajes a boyas. La
fotografia a la derecha muestra a personal haciewmdiiciones de las dimensiones de la boya y su
cadena de sujecion.
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Figura 3. Esquema tomado del Reporte del Taller para el Diskdi Esquema de Monitorizacién para la
Vaquita (en su version original en inglés) que rimaesl disefio propuesto para los anclajes a
boyas.
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Armazon metdlico

POD

Cuerda

Peso Ancla

Figura 4. Diagrama esquemético del sistema de anclaje disgfe@ anclar los detectores acusticos a las
boyas que delimitan el Refugio de Proteccién paidquita.
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Figura 5. Sistema de enganche del detector acustico a ldzueida al armazdn metalico.
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Figura 6. Esquema tomado del Reporte del Taller para el Diskfi Esquema de Monitorizacién para la

Vaquita (en su version original en inglés) que rtrades dos disefios propuestos para los anclajes
sumergidos.
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Figura 7. Diagrama esquematico del disefio propuesto de arsiiapergido.
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Figura 8. Esquema del armaz6n metdlico disefiado para logjas@ boyas.

Figura 9. Forma en que se unen los ganchos de soltado rapadoaros del armazon.

41



42

%\ asaenlacuerda
del armazon

cuerdade ~ ¥4/ \}  cuerda para unir
‘séguridad - el detector

Figura 10. Fotografia de un detector acustico atado a la Weeical del disefio de anclaje a boyas.
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: ganchos para unir '
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Figura 11. Forma en que se ensamblaron los tres detectoreslgarueba de anclaje a boyas. En la
fotografia a la derecha se muestra la forma ersgueseguraron los plomos a la linea vertical.

Figura 12. Forma en que se une el extremo de la linea veridal cadena del ancla en el prototipo de
anclaje a boyas. Por seguridad se hizo un nuddresnvueltas (fotografia a la izquierda). El
ancla utilizada es de tipo arenero de 10 Kg (fatfigra la derecha).
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direccion de la coriente
durante el flujo de marea

brazo superior del
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brazo superior del posicion del ancla

armazon en posicion a

brazo superiordel -
armazon en posicion ¢

direccion de la corriente
\4 durante el reflujo de marea

Posicién en la que se coloco el ancla al montanelaje de prueba a boyas. La flecha indica la
direccion de la corriente durante el flujo y reflige la marea. El ancla se coloc6 en el punto
intermedio de oscilacion del armazon (posicion legdedor de la cadena de la boya. Con la
corriente el brazo puede oscilar hacia la posibig¢durante el flujo) o a la posicion ¢ (durante el
reflujo). El disefio considero una cantidad sufitgede cuerda para no ejercer tension al
armazoén en ninglin momento durante el flujo o refti¢ marea (lineas punteadas).

Figura 14. Fotografias que muestran el estado de los detscyoli@s cuerdas del anclaje a boyas después

del periodo de prueba. A la izquierda se puedecigrana porcion de la cuerda vertical y de la
cuerda de amarre del detector. Estas presentaraieraun crecimiento algal. Los amarres
principal y de seguridad se hallaban completos jusn estado. El amarre que forma el asa en
la cuerda vertical no mostraba sefales de deskzamiA la derecha se muestra uno de los
detectores usados en la prueba (el que trabaj6 m #ié profundidad), el cual mostré
crecimiento algal moderado, de textura suave Yy é&@sprendimiento.
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Figura 15.

Figura 16.

Cambio de disefio para el armazén metélico que iés gl anclaje a boyas. El disefio consiste
en un incremento del tamafio del travesafio supgoioun factor de 2.67 para tener un tamafio
de 4 metros. La distancia entre los extremos libresvaria, por lo que el angulo entre

travesafios disminuy6 a 21°. Para reforzar al armaedncluye un travesafio vertical entre los

dos travesafios principales (comparar con la Figura

I

-

Propuesta de disefio para el peso que mantieneetdacen posicion vertical en los anclajes a
boyas. La construccion sera en una sola piezagvitea desprendimientos e incluird un asa para
unirla anclaje por medio de grilletes, sin la nétas de utilizar cuerdas. El disefio cilindrico
ayudara a presentar menor resistencia hidrodinam@daciendo la tensidn en el anclaje.



Figura 17.
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ancladerio

guardacabo

grillete de
___— herradura

Fotografias que muestran el ensamblaje del protatégp anclaje sumergido. A la izquierda se

muestra todo el anclaje con el ancla de rio y slerma en primer plano. La cuerda principal se
halla enrollada con la boya intermedia encima ¢ @érriba a la derecha se muestra el otro

extremo del anclaje, con el ancla de rio y su cadasi como la linea para atar instrumentos, la
cual finaliza con su boya. Abajo a la derecha sestna un detalle de la forma en que se une
cuerda con cadena, lo que incluye guardacaboetgritle herradura y giratorio.



47

San Felipe

Boya gue marca la
posicion del ancla

Boya_que marcata
..~ pPosicidn del ancla

Figura 18. Una vista de la forma en que se marco la posictad dos anclas del prototipo de anclaje
sumergido para ensayar el procedimiento de reccigeraLa prueba se llevé a cabo en aguas
cercanas al poblado de San Felipe, visible al fondo

Figura 19. Gancho utilizado para realizar las prueba de rgag@ de anclajes sumergidos. A la izquierda
se muestra una porcion del gancho, donde se aprégsade sus puntas las cuales son romas. El
gancho tiene un aro a donde se unié una cadenarcgrillete. A la derecha se muestra el tipo
de cuerda utilizada para jalar el gancho, la cealree al extremo de la cadena que sostiene al
gancho.
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Figura 20. Mapa de la zona de estudio en la que se lanzamariolajes sumergidos de prueba (circulos
verdes). Los numeros indican el orden cronoléginogee fueron lanzados. Todos fueron
instalados dentro del Refugio de Proteccién paravhquita (poligono azul). El anclaje 1,
marcado en rojo, nunca se recupero.
Figura 21. Pantalla del GPS de abordo. A la izquierda se maredbs puntos 0065 y 0067, los cuales

marcan la posicién de las anclas de rio y arengrarttlaje de prueba 1. La posicion actual de
la embarcacion se representa con la figura en fatemdarco. En ese momento se estaba
realizando la primera aproximacion durante la paugd recuperacion. A la derecha se muestran
las rutas por las que se habia pasado para teagrganchar el anclaje.
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unida a lag# & | ‘dj‘anchos

f

Figura 22. Forma en que se modificé el sistema de recuperadgifinando un gancho mas. Durante el
arrastre el gancho grande va por detras del pequ@Soganchos se unen con cadena, lo que
ayuda a mantener el gancho arrastrandose por @b fé&n el recuadro arriba y a la derecha se
muestra como el gancho grande pudo atrapar la pifecipal del anclaje 2.

pre—

Figura 23. Estado de los elementos del anclaje 2 despuésrdecgerado por primera vez. Se aprecia
como las cuerdas, guardacabos y grilletes estdiuema condicion. De igual forma, las anclas
muestran rastros del sedimento en que estuvierterradas, sobretodo en el ancla arenera
(abajo a la derecha). El tipo de sedimento promjaia las anclas se entierren facilmente, razén
por la cual es necesario un elemento mecanicodes@renderlas, tal como el malacate.
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Figura 24. Estado de uno de los anclajes sumergidos despuégrnies dias de trabajo. El denso
crecimiento de flora y fauna fue evidente desdelgsi@quipos salieron a la superficie (arriba a
la izquierda). La boya perdi6 presién de aire yclasrdas cercanas presentaban una densa capa
de moluscos bivalvos parecidos a mejillones (arailte derecha). El ancla de rio, aln enterrada
en el sedimento, presenté estructura de carbomataldio pegadas a su superficie, resultado de
actividad biolégica (abajo a la izquierda). El qeerdel “detector ficticio” fue altamente
infestado por los moluscos, aunque estos no llegararecer hacia el lado del hidréfono,
aunque esto pudiera ocurrir con mas tiempo dejodbbajo a la derecha).

Q
O
T

Figura 25. Diferentes tipos de boyas rigidas que podrarzatiie para reemplazar a las boyas inflables.




Figura 26.
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Sonar de barrido laterasifle scan sonarutilizado para implementar un sistema de blsqueda
eficiente para localizar los anclajes sumergidosmemor tiempo. Arriba a la izquierda se
muestra el sonar, junto con una imagen comerciatoRar tiene forma de torpedo y se usa
arrastrandolo con su cable detrds de la embarcaEidoable (arriba a la derecha) transmite
energia y datos, a la vez de ser el elemento deteer Para su uso el sonar debe ser conectado a
una computadora (abajo a la izquierda). El sistadguirido incluye un maletin impermeable
(abajo a la derecha).
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Figura 27. Pantalla del programa de manejo del sonar, questnaula forma en que se detectd un anclaje.
Se observa la linea principal que conecta las sncla boya de la linea de instrumentos. Se
muestran también algunos objetos que reflejan daafanuy similar a la boya, lo que hace
necesario ensayar con el uso de reflectores.

Figura 28. Reflectores de sonar que se instalaran en losajasclsumergidos para mejorar los
procedimientos y tiempos de localizacion. A la iegqda se muestra un reflector tipo estrella,
con cuerdas para su sujecion al anclaje por medigrdletes, y a una boya rigida para
mantenerlo a flote.
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Linea de instrumentacion
Reflectores de sonar a flote con boya
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</ Ancla arenera
con cadena
Figura 29. Diagrama esquematico del disefio propuesto de arsiiajergido con un par de reflectores de

sonar agregados en el lado cercano al ancla arenera

Figura 30. Fotografias que muestran el momento en que seaegtaparando el C-POD nimero 1000. A la
izquierda se ve el detector sin su tapa y se agrdas baterias y el médulo electrénico. La tapa
esta en el lado opuesto al médulo del hidréfonoot&erva el aro de acero alrededor de la parte

media del detector, que sirve para amarrarlo afctajes.
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] /%/ j \‘; 90°

Figura 31. Esquema que muestra la posicion del detector cespe la vertical y horizontal. Entre los cero
y menos de 82° el detector se halla almacenandomaicion (rango en azul). El detector entra
en un estado de espera, sin almacenar datos, éngufio de 8° (rango en rojo). Durante su
transporte para instalacion en los anclajes, detdctor es mantenido dentro de este angulo no
almacenara datos y se ahorra espacio para el tidenpabajo real.
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Figura 32. Grafica que muestra el despliegue del programa @aalizar los datos acusticos generados por

el C-POD. Se presentan todos los datos generadolegpdres detectores (a 5, 10 y 15 m de
arriba abajo en la pantalla). Se puede apreciandositres detectores almacenaron informacion
por mas de 51 dias. Ademas, se nota como la telad#®dos datos es muy similar entre los tres
detectores, lo que indica que hubo homogeneiddd &rfiormacion registrada y que, por tanto,

los datos entre detectores son comparables.
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Figura 33.

Gréfica que muestra el despliegue del programa graaizar los datos acusticos generados por
el C-POD. Se presentan datos generados por lodéatestores (a 5, 10 y 15 m de arriba abajo
en la pantalla). Los datos mostrados son el niwelcdda chasquido almacenado (barras
verticales) durante los 76 segundos mostrados etalfga Las barras en morado representan
chasquidos en la banda de frecuencia que emitagaita. La forma en que se acumulan estas
barras indica la deteccion acuUstica de vaquitasidb® como es una sefial muy clara y que se
pudo obtener en los tres detectores.



56

!

220,000

— 5m
—10m
—15m
— marea

200,000

180,000

160,000

140,000

I

‘ W W‘W

W'

120,000

100,000

80,000 [

iU !

0 96 192 288 384 480 576 672 768 864 960 1056 1152
48 144 240 336 432 528 624 720 816 912 1008 1104 1200

Chasquidos almacenados / hora

60,000

40,000

20,000

0

Figura 34. Grafica del nimero de chasquidos almacenados quar frara cada uno de los tres detectores
usados durante todo el tiempo que duré la pruebend@jes a boyas. La linea azul representa
los datos del detector instalado a 5 m. En rojoresentan los datos para el detector a 10 my en
verde para el que se instal6 a 15 m. La linea negmesenta el ciclo de la marea durante el
mismo periodo.
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Figura 35. Gréfica similar a la Figura 34, en la que se priesedatos para las horas de muestreo de la 288
a la 480. La flecha muestra un evento aislado ejuelpudo intervenir un factor adicional a la
marea (ver texto).
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Figura 38. Mapa que muestra el Refugio de Proteccion pardalquita y los sitios de muestreo del
esquema de monitorizacion acustica, de acuerds eekultados del Taller para el Disefio del
Esquema de Monitorizacién. Los puntos rojos erbtwsles del refugio muestran la posicién de
las boyas de marcaje en la que se instalaran detectLos circulos azules no fueron
seleccionados durante el Taller. Los circulos rajestro del refugio, y los dos en el margen
suroeste, representan sitios de muestreo con badeseanclajes sumergidos disefiados y
probados en este trabajo.
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Figura 39. Mapa del Refugio de Proteccidén para la Vaquitage® se muestran los estratos usados para
definir los sitios de muestreo de la prueba pilétéa derecha se presenta un mapa extraido del
reporte del Taller para Disefiar el Esquema de tdomacion, que muestra la distribucion de
avistamientos de vaquita durante cruceros en 12997 y 2008, asi como detecciones
acusticas durante 2008. Ver el texto para la dafinide criterios de la estratificacion usada.



60

31.6

31.5

31.4+

31.3+

31.2+

31.1+

314

30.9+

30.8 \ \ 1 \ \ \ \ \ \

-115 -114.9 114.8 -114.7 -114.6 1145 -114.4 1143 1142 -114.1 -114

Figura 40. Mapa del Refugio de Proteccion para la Vaquitamuestra los sitios de muestreo definidos en
el Taller y los estratos usados en la prueba pilbts circulos azules indican el sitio de
muestreo seleccionado en cada estrato. Las fléstimsn las boyas seleccionadas. El sitio de
muestreo 44 y la boya 7 fueron seleccionados aditizente (ver texto).
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Figura 41. Boya rigida de poliuretano de alta resistencia agsmta mantener a flote la cuerda para sostener
el detector acustico en los anclajes sumergidos Bwnellas, unidas con contratuerca y
sostenidas contra la pared externa del orificitadeoya con rondanas, son usadas para unirse a
las cuerdas del anclaje. Un grillete es usado panala boya a la cuerda por medio de un
guardacabo (el cual se muestra sin cuerda endgrdta).

Figura 42. Prototipo de reflector de sonar usado durantedaly piloto. Se construyé a partir de una placa
de policarbonato de 4x4 pies. El disefio constaateplanos ortogonales, lo que maximiza las
posibilidades de reflexion y, por tanto, ocasiona sefial intensa en el sonar.
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Figura 43. Pantalla del sonar en la que se muestra la seffigjada por el prototipo de reflector fabricado
con policarbonato. La sefial esta indicada por simsbamarillos a la derecha de la imagen. Se
puede encontrar arriba una pequefa sefial en foemaéad y mas abajo una muy clara en forma
de una linea curvada ininterrumpida.

Figura 44. Fotografia de un detector acustico unido a ladasude amarre y linea de seguridad por medio
de ganchos de soltado rapido. Se observa comdamam asa de cuerda a la tapa del detector

como medio para asir el gancho.
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Figura 45. Pantalla del programa de analisis de informaciodaistica. La pantalla esta dividida en una
seccion superior y una inferior. Se muestran 13fursdos de datos. En la parte inferior se
presenta el archivo original y en la superior eha filtrado después de la rutina de basqueda
de series de chasquidos. En este caso en el arshparior se identificé una serie tipica de
vaquita y en la parte de abajo se aprecia queegitexcompleto se compone de aproximadamente
15 series.
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Figura 46. Mapa de los sitios de muestreo que componen ekesgde monitorizacion completo arreglados
por parcelas, las cuales se hallan representadasipalos del mismo color. Las parcelas se
nombran con letras, siendo la A para los anclaje®®, B en verde, C en negro, D en plrpura,
E en morado, F en café y G en gris. La parcela Gegone de todos los anclajes a boyas que
delimitan el Refugio para la Vaquita.



