












































extremo 2y tiene 90km de longitud y 60km de ancho, con un area de aproximadamente
4500 km” (Jiménez-Illescas et al., 1997).
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Localizacion del drea de estudio (Jiménez-lllescas et al., 1997)

En la parte sureste de la bahia se encuentra la Ensenada de La Paz. Esta es una laguna
que se encuentra separada de manera casi total de la bahia por una barrera arenosa de
aproximadamente 12 km (Galli y Garcia, 1982 en Marcin, 1997). La ensenada tiene
dimensiones de 12 km de largo y 5 km de ancho (en la regién mas amplia) con un area de
aproximadamente 45 km?, con respecto al nivel medio del mar (Jiménez, 1983 en Marcin,
1997). En la parte que conforma la boca, tiene dos canales que establecen la \inica
comunicacioén entre la ensenada y la bahia, estos canales tienen una profundidad de 10
metros aproximadamente (Morales y Cabrera, 1982 en Marcin, 1997). Existe un canal
principal por el centro de la laguna cuya profundidad disminuye en direccion de la bahia,
tiene una cuenca de 4 metros de profundidad y sus dimensiones son de 4 km de largo por
1.2 km de ancho. Existen dos canales mas en los extremos noreste y suroeste, mientras
que el resto de la ensenada es somero (Galli y Garcia, 1982 en Marcin, 1997). Su
volumen total es de aproximadamente 145, 000 000 m’. El clima es 4rido la mayor parte
del afio. En el verano las lluvias alcanzan un promedio de 1.51 mm por dia y niveles de
evaporacion de 5.71 mm por dia (para el periodo de Julio a Septiembre)s.
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La region noroeste presenta mayor profundidad (400m) que el resto de la Bahia segun lo
indica la batimetria del lugar. Esta zona se encuentra separada por un umbral suave en la
Boca Grande (250m) (Jiménez-Illescas et al., 1997). La profundidad disminuye
gradualmente hacia el sur hasta llegar a una parte somera con pendiente suave y playas
extensas (an6nimo, 1982 en Jiménez-Illescas, 1997). :

24,40

24.304

24.20- -

(‘L
-110.70 -110.60 -110.50 -110.40 -110.30
LONGITUD

Batimetria de la Bahia de la Paz (Jiménez-Illescas et al., 1997)

4. Taza de succion

Una de las ventajas més importantes del estudio que vamos a realizar es el empleo de las
llamadas tazas de succién (suction cups) cuyo funcionamiento se encuentra basado en
unas ventosas que se adhieren a la piel del delfin dejando secuelas muy leves para el
mamifero una vez que el aparato sea removido. Veremos que a diferencia de los métodos
anteriores que eran sumamente perjudiciales para los delfines, estos dispositivos no dejan
huellas en el animal y son relativamente faciles de remover. A continuacién presentamos
graficamente estas tazas de succion. En la imagen de la izquierda se muestra un dummy
radio (radio sdlo transmisor) implementado en una Beluga. La imagen de la derecha
muestra la taza de succion mas comin.
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algunos delfines les duraron més de 480 dias. A pesar de que los sistemas
implementados en los delfines proveian informacién muy valiosa y precisa (a
tiempo real) este tipo de técnicas han sido, por razones obvias de conservacién de
la especie, poco recurrentes.

Efecto de dispositivos implementado en Tursiones entre 1998 y el 2000.”

4.1.2. Marcas de seguimiento satelital en leones marinos en
Alaska, EU, 2002.°

En Julio de 2002, dispositivos de seguimiento satelital fueron implementados en leones
marinos en Alaska, EU por el NMML (Nacional Marine Mammal Laboratory). Dichos
sistemas de telemetria satelital o STDRs (Satellite Linked Time Depth Recorders) fueron
instalados con el objetivo de conocer los patrones de movimiento de éstos animales.

Para montar estos aparatos, se coloco un pegamento muy resistente al aparato y de esta
manera fue adherido a la piel de los leones marinos. Este método es, ciertamente, mucho
menos traumatico que el visto anteriormente. Cuando los aparatos se desprenden no dejan
mayores secuelas en los animales, aunque si crean ciertos problemas pasajeros en la piel.
Sin embargo este método no evita los problemas que conlleva la captura del animal
(costos monetarios, traumas ocasionados al animal, etc.). En particular, estos leones
marinos fueron capturados mediante la inyeccidn remota de una agente adormecedor con
técnicas desarrolladas por agentes del ADGF (4laska Department of Fish and Game).

Este sistema estaba equipado con sensores de presion y sensores de conductividad de

agua salada (que permitian saber el tiempo que el animal permanecia en tierra y el tiempo
que permanecia en el agua) asi como un aparato de localizacién GPS. Los datos eran
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Colocacion de STDR's mediante métodos quirirgicos en Belugas en Alaska, EU.

4.1.4. Método de rastreo con receptores VHF

En muchas ocasiones el rastreo satelital no es conveniente para animales que recorren
grandes distancias, como es el caso de las ballenas. Siendo que el satélite tiene que cubrir
el area donde este el animal en el momento de la transmision (para el servicio Argos, por
ejemplo), existe un periodo del dia limitado para el envio y recepcién de datos. Es por
esto que receptores de sefiales de muy alta frecuencia (VHF) han sido utilizados para el
estudio de ballenas. Con este tipo de dispositivos se tiene el inconveniente de que la
antena que recibe las sefiales tiene que estar siempre dentro de una linea visible con el
aparato lo cual restringe su funcionamiento a unos cuantos kilémetros.

El Centro de Estudios Costeros de Massachussets, Estados Unidos, desarrollo un
dispositivo de transmisién VHF que no implica la colocacion quirirgica de aparatos en el
animal. Uno de los extremos de una cuerda larga se ata a la cola de la ballena, mientras
que en el otro extremo se coloca el dispositivo encima de una bolla que permite que
cuando la ballena esté cerca de la superficie, la antena transmisora salga del agua y se
pueda realizar de manera correcta el envio de informacién. Si bien este ingenioso sistema
tiene la ventaja de que es poco molesto para el animal y es facilmente removible, es poco
practico y requiere el seguimiento en bote del animal para que la antena no se aleje de la
zona en la que puede transmitir.

Dispositivo de seguimiento con transmision de sefiales VHF mediante el empleo de una boya
Es importante afiadir que la foto documentacién muestra los efectos fisicos que tiene en

los animales la implementacién de las marcas de seguimiento (tags), sin embargo hay
otro aspecto muy importante a considerar en el disefio de este tipo de dispositivos de
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5.2.1. SDR-T16, Wildlife Computers

Las marcas satelitales colectoras de datos (SDR) combinan un muestreo de datos
y funciones de almacenamiento con un transmisor ARGOS. Los primeros se
emplearon en enero de 1990. Incorporan una antena flexible y la comunicacion se
hace mediante una interfaz serial con una computadora. Para estos sistemas, el
tamafio debe ser considerado para escoger un modelo.

La informacion de las mediciones se divide por sumersiones. Cada una de éstas
empieza cuando el animal desciende y termina cuando vuelve a la superficie. Se
pueden transmitir histogramas con informacion especifica o informacién
correspondiente a intervalos de 20min. Se puede transmitir ademas el estado del
dispositivo, el nivel de voltaje de la bateria y otros indicadores del buen
funcionamiento del mismo.

5.2.2, SPOT2, Wildlife Computers

El Smart Position and Temperature Transmitting (SPOT2) fue disefiado para el
medio marino y cuenta con las mismas caracter
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5.3.3. Especificaciones del Subsistema de Transmision

o Frecuencia de Operacién del Transmisor: 142-235 MHz
o Tolerancia de frecuencia central: +17PPM (mejor que £1KHz)

5.3.4. Especificaciones Mecanicas:

Todos los componentes, baterias, sensores y fuentes de poder estan encapsulados
herméticamente

5.4 Adquisicion de datos (MK-9 de Wildlife Computers) '

gy

A diferencia de las marcas satelitales, las marcas de adquisicion de datos (archival
tags), muestrean datos provenientes de sensores y los almacenan en lugar de ser
transmitidas. Permiten tomar mediciones de profundidad, temperatura ambiental,
ritmo cardiaco, temperatura de estdmago e intensidad luminosa. Estos
dispositivos son programables y pueden muestrear informacion en intervalos de 1-
99s y almacenan de 2 a 16 millones de lecturas. Su memoria interna es no volatil
y existe una interfaz que permite vaciarla en una computadora.

El MK-9 es una version similar a los MK-7 y MK-8 pero es la més pequefia de

todas. La configuracién Standard contiene sensores de profundidad, temperatura,
intensidad luminosa y humedad. Existe la posibilidad de incluir otro sensor.
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tal es el caso del Vehiculo Submarino Auténomo (AUV). En este sistema auténomo
submarino se pretende que el vehiculo salga a la superficie marina para poder recibir
la sefial GPS ya que, como se menciond anteriormente, es imposible recibirla a
grandes profundidades puesto que el agua atenfia las sefiales de alta frecuencia de
manera importante. En este estudio se menciona el problema de tener una antena
receptora constantemente sometida al oleaje marino. Esto afiade un grado de
complejidad importante al proyecto debido a que el delfin cuando sale a la superficie,
eleva la frente y aleta dorsal unos cuantos centimetros durante un corto periodo de
tiempo bajo el constante oleaje. En este estudio se simula el primer calculo de
posicion bajo la influencia del oleaje, que a su vez es modelado de dos maneras
distintas para condiciones marinas diferentes (Meldrum y Haddrell, 1994).
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Figure 12. TTFF for the dynamical model in
random seas. -

Figure 11. A section of the random short-sea
wave-field.

Los resultados de estudios como el CHESS revelan que los delfines de la especie
Stenella attenuata salen a respirar a la superficie en intervalos no mayores a un
minuto y que permanecen sobre ella durante intervalos de tiempo no menores a
quince segundos y no mayores a cuarenta y cinco. (Chivers, 2002)

5.7 Sensor de Profundidad y Temperatura e Integracién del
Sistema

Como se ha mencionado antes, el sistema no s6lo comprende el calculo de la posiciéon
geografica del Tursion sino también la medicion de ciertos parametros que seran
interpretados en la tesis doctoral de la M. en C. Rocio Marcin en la Bahia y Ensenada
de La Paz y determinar de manera indirecta las 4reas de mayor productividad.

Es de suma importancia que el sistema completo pueda adaptarse a las condiciones
maritimas bajo las que habitan los Tursiones. Es decir, el sistema deberéd soportar
presiones que vayan hasta la profundidad maxima de buceo y por supuesto con un
cierto margen y con una precision de un par de decenas de centimetros.
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Ademas, el sistema debe permitir la encapsulacién de datos para poder almacenar la
informacion proveniente del sensor de profundidad y ser combinada con un tiempo de
referencia por lo que utilizaremos un microcontrolador de bajo consumo de potencia
que nos permita hacer todo esto.

5.8 La Recuperacion del Sistema

Como se ha comentado con anterioridad, el sistema que proponemos deberd ser
recuperado pues éste contendra almacenada la informacioén de posicion geografica y
de buceo del delfin. No nos es posible idear un sistema de posicionamiento y de
transmision real de la informacioén por el grado de complejidad que éste representa.
Nos limitaremos solamente al sistema de posicionamiento, procesamiento y captura
de datos de buceo en los delfines Tursiops truncatus.

Para el método de recuperacion del dispositivo se tienen dos posibles estrategias:
mediante un sistema hidroféonico o mediante el uso de un transmisor de
radiofrecuencias.

5.8.1. Sistema hidrofonico:

El sistema constaria de un emisor de pulsos acusticos implementado en el delfin.
Se calcularia la posicion del aparato mediante el método de triangulacion, esto es,
colocando un arreglo de hidréfonos que nos permitan cubrir toda el area de la
bahia de tal manera que podamos establecer relaciones trigonométricas entre los
puntos detectados entre hidréfonos para asi conocer la posicién exacta del aparato
que emite los pulsos, como se puede ver en la figura.
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5.8.2. Sistema de radiofrecuencias: -

Mediante este sistema se pretende enviar, con el uso de un walkie-talkie, la Giltima
posicion del delfin por medio de FSK (phase-shift-keying). Con una antena de
mucha ganancia y direccional se podran localizar el aparato gracias a las
pulsaciones que emita,

5.9 Encapsulado

Es importante que el sistema completo esté protegido del medio marino. Los
componentes electronicos son sensibles y deben ser aislados completamente del agua.
Sin embargo, el sensor de profundidad debe estar en contacto continuo con el medio
para tomar mediciones adecuadas.

Para lograr un resistente encapsulado del aparato se pueden utilizar materiales que se
asemejan a las resinas. Estos son capaces de sellar los componentes electronicos
minimizando el riesgo de dafio (por golpes, mordidas, humedad, dafios mecanicos o
filtracion de agua). La principal causa de malfuncionamiento en transmisores es una
bateria averiada debido a la humedad (MacDonald, 1978 en Mech y Barber, 1996).

Actualmente existen materiales aislantes que pueden ser encontrados en el mercado
como el acrilico dental, resinas hepéxicas, silastico y Plasti-Dip (Mech et al. 1965;
Macdonald 1978; Donaldson 1980; Cansen 1982; Kuechle 1982 en Mech y Barber,
1996).
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Diagrama a bloques del MS5535 de Intersema

Como se menciond anteriormente, €l sensor cuenta con un sistema automatico de
encendido-apagado que reduce el consumo de potencia de manera importante. Las
mediciones (junto con el proceso de conversion AD) toman un tiempo de 2ms,
después de transcurrido este tiempo el sensor vuelve a un estado de hibernacién hasta
que se realice una nueva medicion. Para tener una mayor precision (es posible
alcanzar resoluciones de hasta 1.2 mbares) es necesario realizar el promedio de varias
mediciones consecutivas (minimo 4).

El sensor tiene regiones en las que presenta ligeras desviaciones de un
comportamiento lineal, ahi son necesarios los algoritmos de correccion de error.
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Linealidad de la curva D2 vs. temperatura para diferentes valores de temperatura.

Este par de grificas muestran que temperaturas medias (alrededor de 20°) el
comportamiento del sensor es mas lineal. Para nuestra aplicacién no se esperan
temperaturas extremas por lo cual la expectativa es que el comportamiento del sensor sea
siempre en esta region lineal.
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Este ultimo par de graficas muestra de manera més evidente aun el efecto de la
temperatura en la precision del sensor.

Otro aspecto importantisimo para nuestro sistema es la alimentacion, esto se demuestra
en las siguientes dos gréficas en las cuales se pueden observar los niveles de error para
las mediciones de temperatura y de presion a distintos niveles de alimentacion. Se puede
observar que en el punto exacto de 3V el nivel de error cruza el nivel el eje de las equis
que indica un nivel de error de cero.
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Pressure error vs supply voltage (typical)
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12.4 Resultados

1. La precision que requiere la utilizacion de este sensor requiere de una PCB
manufacturada con la misma calidad lo cual fue conseguido después de muchos intentos
fallidos. Al final la conexion entre esta tarjeta y el sistema principal se hizo mediante un
header y el conector de cable plano que se muestra en la imagen de la ultima y definitiva
version. Este apartado en particular fue uno de los mas sobresalientes siendo que no hay
mucho espacio para hacer algo mejor hecho, o mas chico.
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La precision alcanzada con este sensor fue bastante buena, a continuacion se presenta un
archivo de texto con informacion recabada de la memoria del sistema proveniente de
mediciones del sensor y las respectivas graficas que de ¢l se desprenden. Las curvas
fueron realizadas por medio del programa en Matlab desarrollado para la decodificacion,
muestreo y grafica de datos.

I pres ytemp - Bloc de notas B@@

Archivo Edidén Formato Ver Ayuda

T,222,p,783,T,211,P,784,T1,203,P,786,T,190,P,778,T,185,P,779,T,163,P,781,7,156,P,785,T,152,P, 780

$ : = ?
Ahi se pueden ver los valores representados en las figuras abajo. También se puede ver el
formato que tienen los datos cuando son leidos del archivo de texto. En la regién de
temperatura y presion que estamos operando se obtiene el mejor rendimiento del sensor.
Otras pruebas realizadas con hielo tenian niveles de error de aproximadamente .1°C a
diferencia del .01° que tienen en temperaturas alrededor de los 20°C. Estas
comparaciones se realizaron en relacion a aparatos de medicion comerciales.

Niveles de presion y temperatura con respeto al tiempo

781

780

779

778 .
10

tiempo (seg]

Niveles de presion y temperatura.

La grafica anterior muestra las dos variables medidas por €l sensor. La curva representa
las variaciones en la presion en un intervalo corto de tiempo y los colores de ésta
representan los niveles de temperatura para ese mismo instante. La barra de colores de la
derecha nos permite apreciar la correspondencia entre la temperatura y el color de la
curva.
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12.41. Imagenes de la implementacién del sistema minimo
(microcontrolador, latch y memoria) y receptor GPS.

12.4.2. Imagenes del sensor

2. A continuacién se muestran imagenes obtenidas de un osciloscopio en la cual se
pueden apreciar las sefiales que de entrada al sensor. Para las sefiales oscilantes se
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