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Resumen de la tesis que presenta Martha Gabriela Duran Irigoyen como requisito parcial para la
obtencién del grado de Maestro en Ciencias en Ecologia Marina.

Comportamiento de buceo del calderdn tropical (Globicephala macrorhynchus) en el Golfo de México
inferido por datos de tiempo en temperatura

Resumen aprobado por:

Dra. Maria de la Concepcién Garcia Aguilar
Directora de tesis

El comportamiento de buceo de los calderones (Globicephala spp.) ha sido estudiado en diferentes
regiones del océano Atlantico, sin embargo, en esta tesis se presentan los primeros hallazgos sobre el
comportamiento de buceo del calderdn tropical (G. macrorhynchus) en el Golfo de México. En abril de
2018 se colocaron marcas satelitales LIMPET-SPOT (Wildlife Computers, WA) en siete calderones (dos
machos adultos, MA, y cinco hembras adultas/machos subadultos, HA/MS) en aguas del sur de Veracruz.
Estas marcas, ademas de la posicidn, transmiten registros periddicos de la proporcion de tiempo que los
animales pasan en diferentes intervalos de temperatura de la columna de agua, resumidos en histogramas
de frecuencia de tiempo en temperatura (TAT). Se registraron un total de 180 histogramas TAT en un
periodo de transmisidon de 87 d. Los intervalos de temperatura se transformaron a estratos de profundidad
con el método Gravest Empirical Mode utilizando datos de tres boyas perfiladoras ARGO. Se identificaron
dos estados conductuales: inmersiones someras de no forrajeo (< 50 m) e inmersiones de forrajeo (> 50
m), que a su vez se dividieron en inmersiones poco profundas [50 - 290 m) y profundas (=290 m). Se utilizd
un enfoque bayesiano para evaluar posibles diferencias en la proporcidn de tiempo usado en estos estados
tomando en cuenta tres horarios (matutino, vespertino y nocturno), y los clases de sexo (MA y HA/MS).
En general, los calderones pasaron ~60% del tiempo en inmersiones de no forrajeo (intervalo de
credibilidad del 95%, 95%ICr: 55 — 61%), y ~30% (95%ICr: 28 — 33%) en inmersiones poco profundas
durante el forrajeo. La proporcidn de tiempo que pasaron en los estratos de profundidad presenté una
distribucién unimodal durante la noche y bimodal en el dia (horarios matutino y vespertino), coincidente
con la migracidn vertical diurna de sus presas principales (calamares). Los MA permanecieron mas tiempo
en inmersiones profundas (19%, 95%ICr: 17 — 22%) que los HA/MS (9%, 95%ICr: 7 — 11%), sugiriendo
segregacion del habitat de forrajeo relacionado con el tamario de los individuos.

Palabras clave: calderdn tropical, comportamiento de forrajeo, histogramas TAT



Abstract of the thesis presented by Martha Gabriela Duran Irigoyen as a partial requirement to obtain the
Master of Science degree in Marine Ecology.

Diving behavior of the short-finned pilot whale in the Gulf of Mexico inferred by time-at-temperature
data

Abstract approved by:

Maria de la Concepcidn Garcia Aguilar, Ph.D.
Thesis director

The diving behavior of pilot whales (Globicephala spp.) has been studied in different regions of the Atlantic
Ocean; however, this thesis presents the first insight into the diving behavior of the short-finned pilot
whale (G. macrorhynchus) in the Gulf of Mexico. In April 2018, LIMPET-SPOT satellite tags (Wildlife
Computers, WA) were deployed on seven short-finned pilot whales (two adult males, AM, and five adult
females/subadult males, AF/SM) in waters of southern Veracruz. These tags, in addition to the position,
transmit periodic records of the proportion of time that animals spend in different user-defined
temperature strata, which are summarized as time-at-time (TAT) frequency histograms. A total of 180 TAT
histograms were recorded during 87 transmission days. The temperature strata were transformed to
depth strata with the Gravest Empirical Mode technique using data from three Argo free-drifting profiling
buoys. Two behavioral states were identified: shallow non-foraging dives (< 50 m) and foraging dives (>
50 m), which in turn were divided into shallow [50 - 290 m] and deep (=290 m) dives. A Bayesian approach
was used to assess possible differences in the proportion of time spent in these states, taking into account
the daytime periods (morning, afternoon, and night) and sex class (AM and AF/SM). Overall, short-finned
pilot whales spent ~60% of the time in non-foraging dives (95% credible interval, 95%Crl: 55 — 61%), and
~30% (95%Crl: 28 — 33%) in shallow foraging dives. The proportion of time that short-finned pilot whales
spent in the depth strata presented a unimodal distribution during the night, and a bimodal one during
the day (morning and evening periods), coinciding with the vertical diurnal migration of their main prey
(squids). AM remained for a longer time in deep dives (19%, 95%Crl: 17 — 22%) than AF/SM (9%, 95%Crl:
7 — 11%), suggesting segregation of the foraging habitat related to the individuals’ body size.

Keywords: pilot whale, foraging behavior, TAT histograms.
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Capitulo 1. Introduccidn

1.1 Antecedentes

Los calderones (Globicephala spp.) son delfines robustos que se diferencian de otros odontocetos
(cetaceos dentados) porque tienen un melén muy grande y globoso, donde el rostro es apenas perceptible;
la aleta caudal es gruesa y la dorsal es ancha y falcada (Jefferson et al., 2015). Se reconocen dos especies:
el calderdn de aletas largas (Globicephala melas, Traill 1809) y el calderén de aletas cortas o tropical
(Globicephala macrorhynchus, Gray 1846) (Olson, 2007). Ambas especies tienen un comportamiento
similar, pero existen diferencias morfoldgicas: la longitud de las aletas pectorales de G. melas equivale al
18-27% de la longitud total del cuerpo y en G. macrorhynchus al 16-22%; ademas, la aleta dorsal en el
calderdn tropical suele situarse mas adelante y tiene menos dientes que el calderdn de aletas largas

(Wenzel et al., 2009).

El calderdn tropical se distribuye en aguas calidas y templadas en la regidn tropical y subtropical de los
océanos Atlantico, Pacifico e Indico, aunque también se le puede observar en algunos lugares templados
como la corriente de las Islas Canarias (Nores y Pérez, 1988). En el Atlantico occidental, se distribuye desde
Estados Unidos hasta Brasil, incluyendo el Golfo de México (Leatherwood et al., 1976). Generalmente se
encuentra en laderas de islas o cerca del talud continental, donde el declive batimétrico es pronunciado.
En estas areas se alimenta de calamares y en menor proporcién de peces mesopeldgicos, los cuales cazan
durante inmersiones profundas (Sinclair, 1992). Esta especie regularmente es ndémada (Olson, 2007),
aungue en Madeira, Hawdi y posiblemente California existen poblaciones residentes (Shane y McSweeney,

1990; Baird et al., 2015; Alves et al., 2018).

Los estudios ecoldgicos de vertebrados en vida libre han tenido un gran auge tras el desarrollo de nuevas
tecnologias, especialmente en el mar, donde el estudio de los organismos que se encuentran alejados de
la costa o que pasan la mayoria de su tiempo sumergidos, es un desafio (Hart y Hyrenbach, 2010). El uso
de telemetria satelital en vertebrados marinos comenzo a principios de la década de 1980 con tortugas
marinas y rapidamente se extendié a otros taxones (Godley et al., 2008). En la actualidad, el uso de la
telemetria satelital, complementado con datos ambientales y fisiologicos, se emplea para caracterizar
estrategias de forrajeo, movimientos migratorios, uso de habitat y perfiles de buceo de peces, aves,

reptiles y mamiferos marinos (Crossin et al., 2014).
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El interés por entender el comportamiento de buceo en mamiferos marinos comenzé a mediados de la
década de 1960, cuando se utilizaron por primera vez dispositivos de registro de buceo en la foca de
Weddel (Leptonychotes weddellii) (Kooyman, 1965). Desde entonces, los instrumentos de registro y
geoposicionamiento han mejorado notablemente, brindando la oportunidad para entender cémo algunos
organismos se desplazan a través de largas extensiones ocednicas y grandes profundidades (Horning y Hill,
2005). En el caso de los calderones, las investigaciones comenzaron bajo la hipdtesis de que esta especie
podria servir para encontrar y levantar objetos perdidos en el océano; luego de experimentar con
calderones entrenados, se documento que un individuo se sumergid hasta 609 m de profundidad (Bowers

y Henderson, 1972).

El comportamiento de buceo de los calderones ha sido estudiado en diferentes localidades alrededor del
mundo, encontrandose importantes variaciones. Por ejemplo, en el Mar de Liguria los calderones de aletas
largas interactian socialmente y permanecen en los primeros 16 m de la columna de agua durante el dia,
pero después del ocaso realizan inmersiones profundas (Baird et al., 2002). A diferencia, los calderones
tropicales tanto en aguas adyacentes de las islas de Hawai (Baird et al., 2003) como de las Islas Canarias
(Aguilar Soto et al., 2008) realizan inmersiones diurnas profundas (> 600 m) e inmersiones frecuentes de
poca profundidad durante la noche. Con base en estas observaciones, Aguilar Soto et al. (2008) sugieren
que en el dia los calderones tropicales buscan alimento de gran tamafo y alto contenido energético, y
durante la noche capturan una mayor cantidad de organismos de menor talla y bajo rendimiento

energético como respuesta a la migracién vertical de sus presas.

En el Atlantico occidental, los calderones tropicales de las Bahamas siguen un patrdn similar al descrito
por Aguilar Soto et al. (2008): inmersiones poco frecuentes pero profundas (> 500 m) en el dia e
inmersiones frecuentes y poco profundas en la noche (Joyce et al., 2017). En contraste, en las aguas de la
costa este de Estados Unidos, los calderones no muestran ningun patrén diurno en el comportamiento de
buceo; es decir, no hay diferencia en la frecuencia de inmersiones por hora ni profundidad (Bowers 2016
en Quick et al., 2017). En esta region la dieta esta compuesta principalmente de calamares mesopelagicos
pequefios, como Brachioteuthis riisei, Histioteuthis arcturi y Taonius pavo (Mintzer et al., 2008). Estos
hechos sugieren una estrategia de alimentacidn diferente a la documentada en Hawai, Canarias y

Bahamas.

El analisis de los diferentes tipos de vocalizaciones y los cambios en la velocidad de nado de los calderones
permite dividir el comportamiento de buceo en dos categorias: inmersiones de no forrajeo (i. e,

inmersiones someras asociadas a comportamientos subsuperficiales, transito y actividades de
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socializacién, entre otros) y de forrajeo (i. e., inmersiones enfocadas a la exploracion, busqueda, seleccién
y manipulacién de las presas) (Aguilar Soto et al., 2008; Quick et al., 2017). Durante las inmersiones
profundas de forrajeo se producen clics repetitivos de ecolocacién enfocados a la busqueda de alimento;
estas inmersiones son seguidas por una serie de inmersiones subsuperficiales relativamente intermitentes
(Sivle et al., 2012). Para los calderones tropicales en el Atlantico occidental, se calculé la separacién de las
categorias de inmersién en los 43 m de profundidad; la mayoria de las inmersiones profundas de forrajeo
ocurrieron entre los 171 — 540 m de profundidad (Quick et al., 2017). Para los calderones de aletas largas
en el Atlantico nororiental, la profundidad de corte se ubicé en los 34 m, y la mayoria de las inmersiones

de forrajeo ocurrieron entre 121 — 615 m de profundidad (Visser et al., 2017).

Los calderones tropicales se encuentran en el Golfo de México durante todo el afio (Wirsig, 2017). En la
region norte del Golfo, en la Zona Econdmica Exclusiva de los Estados Unidos de América, se estimo el
tamanio de la poblacion para el 2009 en ~2,500 individuos (Waring et al., 2016). Recientemente se realizd
un estudio de telemetria satelital utilizando marcas LIMPET-SPOT (Wildlife Computers Inc., WA) para
analizar los movimientos y la distribucion horizontal de los calderones en el suroeste del Golfo de México
(Garcia-Aguilar et al., 2019). Este tipo de marcas, ademas de proveer informacidon de la posicidn,
transmiten registros periédicos de la proporcién de tiempo que los animales pasan en diferentes estratos
de temperatura en la columna de agua. Estos resumenes, en forma de histogramas de tiempo en
temperatura (time-at-temperature, TAT por sus siglas en inglés), pueden ser usados como proxy del
comportamiento de buceo cuando existe informacién del gradiente de la temperatura en la columna de
agua (Joyce et al., 2016), como es el caso del Golfo de México (e. g., Rivas et al., 2005, Sheinbaum et al.,
2007). Los histogramas TAT han sido ampliamente utilizados para analizar la distribucion en los estratos
térmicos de la columna de agua en varias especies de vertebrados marinos, como tiburones (e. g., Tyminski
et al., 2015; Skomal et al., 2017) y tortugas (e. g., Dodge et al., 2014; Wildermann et al., 2019). En
contraste, su uso en cetdceos ha sido muy limitado, aunque fue validado como un buen descriptor del
comportamiento de buceo en cinco especies de odontocetos, incluyendo al calderdn tropical (Joyce et al.,

2016).

1.2 Justificacion

Entender los movimientos de los mamiferos marinos enfocados en la alimentacién es importante desde el

punto de vista de la conservacidn, ya que la disponibilidad de presas es un factor limitante en la dindmica
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de las poblaciones. La estrategia de forrajeo de los calderones tropicales difiere entre localidades, lo que
puede ser un reflejo de la distribucién espacial y temporal de sus presas bajo distintas condiciones
ambientales. En términos generales, en depredadores que deben realizar buceos profundos, la adquisicion
de presas aumenta linealmente con el tiempo de busqueda (Thompson y Fedak, 2001), por lo que las

inmersiones pueden asignarse a diferentes comportamientos (Quick et al., 2017).

El comportamiento de buceo de los calderones tropicales del Golfo de México nunca se habia estudiado,
por lo que se utilizd marcas satelitales con sensores de temperatura para describirlo. La combinacién de
estos datos permitié generar por primera vez informacidn sobre cdmo usan los estratos verticales e inferir
cémo satisfacen sus necesidades energéticas; ademads, se establecié una linea base para el monitoreo de

las estrategias de alimentacién en respuesta a la variacién ambiental.

1.3 Hipotesis

La estrategia de forrajeo de los calderones tropicales puede ser inferida a través del tiempo que pasan en

los estratos térmicos de la columna de agua.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Describir la estrategia de forrajeo del calderdn tropical en el suroeste del Golfo de México a través del uso

de histogramas de tiempo en temperatura.

1.4.2. Objetivos especificos

1. Calcular la profundidad de los intervalos de temperatura registrados por los histogramas TAT, a
partir de las posiciones de los calderones, perfiles de temperatura y presion in-situ, y datos del

nivel medio del mar durante el periodo de muestreo.
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2. Analizar el comportamiento de buceo de los calderones en distintos estratos de profundidad

utilizando los histogramas de temperatura como proxy del tiempo de buceo.

3. Analizar el patrén diurno del comportamiento de buceo de los calderones.



Capitulo 2. Metodologia

2.1 Obtencion de datos y delimitacion del area de estudio

El 24 de abril de 2018 se localizd un grupo de ~50 calderones tropicales en los 18°59'N y 95°19'W, 52 km
al noreste de Alvarado, Veracruz. Se colocaron marcas satelitales LIMPET-SPOT5 (Figura 1a; Wildlife
Computers, WA) en siete animales adultos de forma remota siguiendo la metodologia de Baird et al.
(2010). Se usod un rifle de CO, Dan-Inject® y flechas (Figura 1b) para disparar las marcas a una distancia de
5 —10 m desde una embarcacién de 8 m, mientras se navegaba de manera paralela al individuo objetivo.
Las marcas se colocaron en o cerca de la base de |a aleta dorsal (Figura 1c) con dos anclajes de titanio de
6.8 cm de seis pétalos previamente esterilizados con sulfato de gentamicina (Mate et al., 2007). Con base
en la longitud corporal, el tamafio y ancho de la base de la aleta dorsal (Olson, 2007; Jefferson et al., 2015),
se supuso que dos de los calderones eran machos adultos (MA), y los otros cinco pudieron ser hembras

adultas y/o machos subadultos (HA/MS).

Figura 1. (a) Marca satelital LIMPET-SPOT5 con anclajes de titanio. (b) Flecha equipada con la marca satelital. (c)
Calderodn adulto marcado el 24 de abril de 2018 en el Golfo de México. Fotografias: M.R. Ramirez Ledn.

Las marcas LIMPET-SPOTS5 transmiten posiciones (latitud, longitud) e incluyen sensores de temperatura.
Las marcas fueron programadas para transmitir ilimitadamente el primer dia, 250 transmisiones por dia
desde el dia 2 hasta el 99, y 100 transmisiones diarias por el resto de la vida util de la marca. El ciclo diario
fue de 8 h, 03:00 a 10:59 h hora local (CTD), que corresponde a las horas de mayor transito de los satélites

en el area de estudio (Argos Pass Prediction Program, https//argos-systems.clamerica.com). Para el
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registro de los histogramas TAT, las marcas fueron programadas a intervalos de 10 s en periodos de
muestreo de 8 h y se establecieron 11 intervalos de temperatura: <4°C, 4-7°C, 7-10°C, 10-13°C, 13-16°C,
16-19°C, 19-22°C, 22-25°C, 25-28°C, 28-30°C y 30-33°C. Debido a que las marcas satelitales se programan
en tiempo universal coordinado, los periodos de muestreo se dispusieron para comenzar a las 00:00, 08:00
y 16:00 UTC, por lo que los histogramas se dividieron en tres periodos en horario local: matutino (03:00 —

10:59), vespertino (11:00 — 18:59) y nocturno (19:00 —02:59).

Las posiciones fueron recibidas por el sistema Argos (http://www.argos-system.org) y procesadas con el
filtro de distancia, angulo y velocidad (DAR, por sus siglas en inglés) (Douglas et al., 2012) en la plataforma
de libre acceso Movebank (Wikelski y Kays, 2018). El periodo de transmisién promedio fue de 41 d,
variando de 14 a 87 d. Después del filtrado se retuvieron 1380 posiciones (Tabla 1), todas ubicadas en el
talud continental suroeste del Golfo de México, al sur de los 24°N y oeste de los 93°W (Garcia-Aguilar et
al., 2019). Con base en las posiciones se delimitd el area de estudio, que comprende desde la linea de
costa hasta ~2000 m de profundidad (Figura 2). Durante el periodo de transmision se registraron 180
histogramas TAT de los 7 animales (Tabla 1): 59 en horario matutino, 64 en el vespertino y 57 en el

nocturno.

Tabla 1. Resumen del seguimiento de 7 calderones tropicales marcados en el suroeste del Golfo de México el 24 de
abril de 2018. HA/MS = hembras adultas/machos subadultos; MA = machos adultos; Histogramas TAT =
Histogramas Time at Temperature.

Findela Dias de Posiciones Histogramas
Marca Grupo
transmision seguimiento filtradas TAT

171903 HA/MS 12/05/2018 19 78 24
171909 MA 12/05/2018 19 76 21
171910 MA 07/05/2018 14 79 25
171914 HA/MS 20/06/2018 58 267 38
171915 HA/MS 19/07/2018 87 540 28
171919 HA/MS 31/05/2018 29 103 3

171920 HA/MS 11/06/2018 49 237 41



http://www.argos-system.org/

23°N —

22°N

21°N

LEYENDA

Rosicién de Calderones
[] Area de estudio

Profundidad (m)
B 0-200

I 200-1000
Il 1000-2000
N 2000-3000
Il 3000-4000

20°N -

19°N —

18°N —

Figura 2. Posiciones de los siete calderones marcados en abril de 2018 (puntos rojos) y delimitacién del area de
estudio (linea negra) en el suroeste del Golfo de México.

2.2 Descripcion del area de estudio

El area de estudio se encuentra dentro de la provincia del este de la plataforma continental del Golfo de
Meéxico, desde la linea de costa hasta ~2000 m de profundidad. En esta zona la plataforma continental es
angosta (aproximadamente 30 km de ancho), y el talud continental a lo largo de 300 km presenta montes
submarinos de hasta 600 m de altura (Uchupi, 1967). La temperatura anual superficial del mar oscila entre

22.9y 29.4°C, con una media de 26.6°C (Salas-Pérez y Arenas-Fuentes, 2011).

Las condiciones oceanograficas son determinadas mayormente por condiciones climaticas y por la
presencia de giros anticiclénicos provenientes de la corriente de Lazo y el giro ciclénico de Campeche. Los
giros anticiclénicos con aguas cdlidas, salinas y oligotrdficas se originan en intervalos irregulares que suelen
ocurrir entre periodos de 4 y 12 meses, y en ocasiones hasta de 18 meses (Leben, 2005). Luego de su
formacioén, estos giros de ~300 km de diametro se desplazan hacia el oeste hasta chocar con la plataforma
continental, donde se disipan y forman giros de menor magnitud (Vukovich, 2007). Por otra parte, el giro

ciclédnico de Campeche es una estructura semipermanente de 100-200 km de didmetro de agua fria, baja
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salinidad y alto contenido de nutrientes que aparentemente no tiene una estacionalidad marcada, aunque
parece ser mas intenso en otofio e invierno (DiMarco et al., 2005); generalmente se encuentra al oeste de
la Bahia de Campeche y suele dominar la circulacidn sobre el talud continental (Vazquez de la Cerda et al.,

2005; Pérez-Brunius et al., 2013).

Existen dos patrones de circulacién estacionales sobre la plataforma continental. El primero se presenta
durante los meses de octubre a febrero, cuando la circulacién de las corrientes es cicldnica y estd
influenciada principalmente por eventos de norte (de noviembre a febrero) y, por adveccién de aguas frias
provenientes de la plataforma continental Texas—Luisiana durante esta época, la temperatura en la
columna de agua es casi homogénea, con una diferencia de 0.5°C. El segundo comprende el resto del afo
(época de secas, de marzo a mayo, y época de lluvias, de junio a octubre), cuando la circulacién es
anticicldnica, mayormente debido a vientos provenientes del sureste, y la diferencia de temperatura en la

columna de agua por estratificacion puede ser de 8°C (Mateos-Jasso et al., 2012).

2.3 Analisis de datos

2.3.1 Estratos de profundidad

Se utilizd la técnica de reconstruccion del campo de densidad de estructuras de mesoescala (Gravest
Empirical Mode, GEM; Watts et al., 2001; Pérez-Brunius et al., 2004) para estimar la profundidad de las
isotermas de los intervalos de los histogramas TAT (4 — 33°C). El método GEM calcula la estructura
termohalina de la columna de agua en una regidn determinada al generar proyecciones de perfiles
hidrograficos de la variable de interés, en este caso la temperatura, dependiendo de la presién (o
profundidad), la funcidn de corriente geostrdfica (p. ej. altura del nivel medio del mar), y el tiempo (cuando
hay datos suficientes) (Pérez-Brunius et al., 2004). Estas proyecciones se construyen a partir de perfiles
hidrograficos insitu y varian mondtonamente a través de la estructura baroclinica de una corriente
geostrofica o de un giro de mesoescala. La virtud de los campos GEM consiste en que minimizan la
variabilidad en la profundidad de las isotermas debida al paso de giros de mesoescala, ya que toda esa
variabilidad queda asociada a la funcién geostroéfica (Figura 3a; Watts et al., 2001; Pérez-Brunius et al.,

2004; Swart et al., 2010).
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Figura 3. (a) Esquema del nivel del mary profundidad de isotermas en giros ciclonicos (izquierda) y giros anticicldnicos
(derecha) en el hemisferio norte. (b) Ejemplificacion de un campo GEM de temperatura, mostrando la profundidad
de las isotermas asociadas a giros ciclonicos (izquierda, nivel del mar negativo) y anticiclénicos (derecha, nivel del
mar positivo). La linea punteada roja corresponde a la isoterma de 7°C, y el simbolo de los cetaceos muestra como
éstos, auin estando en la misma isoterma, se encuentran a profundidades diferentes, dado que uno se encuentra en
un remolino anticiclénico y otro dentro de uno ciclénico.

Los campos GEM se expresan como T(z, NM), donde z es la profundidad y NM es la altura del nivel medio
del mar (Figura 3b). El primer paso para encontrar dichas profundidades fue construir el campo GEM,
utilizando para ello los perfiles hidrograficos de las boyas de deriva ARGO ubicados en la regién de estudio,
y el campo de nivel del mar (NM) para el periodo en cuestién. En primer lugar, se interpolaron los datos
de NM a las posiciones de los perfiles de las boyas ARGO, obteniendo asi un valor de nivel del mar para

cada perfil de temperatura. El campo GEM de temperatura se construyé mediante una interpolacién con
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splines cubicos de la temperatura en funcidn del nivel del mar para cada profundidad registrada por las
ARGO, utilizando todos los datos disponibles independientemente de la fecha y posicion donde se
registraron. Asociado a este campo se tiene la desviacidn estandar de la diferencia entre las observaciones
y la funcidn interpolada para cada profundidad (AT(z)), que es una medida del error en el perfil de
temperatura obtenido. Para obtener el perfil de temperatura a cada posicion (latitud y longitud) registrada
por los calderones, primero se interpolé el valor del NM a la posicion en la fecha registrada por el animal,
y con ese valor de NM se obtuvo del campo GEM el perfil de temperatura con su desviacién estdndar. Con
los perfiles reconstruidos del campo GEM se calculé la profundidad promedio, minima y maxima de cada

isoterma a partir del perfil de temperatura T(z) y el error estimado (x AT(z)).

Los campos GEM fueron construidos utilizando el software MATLAB (The MathWorks, Inc., 2019). Los
datos del NM correspondientes al periodo de transmisidn se encuentran disponibles gratuitamente en la
plataforma AVISO (https://www.aviso.altimetry.fr/en/home.html), y los perfiles de temperaturay presion
de boyas perfiladores ARGO son parte del Sistema Mundial de Observacion de los Océanos (GOQS), y son
recopilados y puestos a disposicion gratuitamente por el Proyecto Internacional ARGO
(http://www.argo.net), via el Mercator Coriolis Mission Group (GMMC, https://www.mercator-
ocean.fr/en/science-publications/gmmc/). Las boyas fueron lanzadas desde un crucero a cargo del grupo
CANEK del Centro de Investigacion Cientifica y de Educacidn Superior de Ensenada (CICESE), a bordo del

B/0O Justo Sierra de la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM).

2.3.2 Comportamiento de buceo

Se determind la proporcidn de tiempo que los calderones pasaron en cada estrato de profundidad y se
clasificaron los buceos como de no forrajeo y forrajeo. Debido a la similitud en el comportamiento de los
calderones de aletas largas y calderones tropicales, y a que existen pocos estudios sobre el
comportamiento de buceo con base en las vocalizaciones, la clasificacién se hizo de acuerdo con Sivle et
al. (2012), Visser et al. (2017) y Quick et al. (2017), quienes identificaron la profundidad de corte en 34 y
43 m para calderones de aletas largas y de aletas cortas, respectivamente. Se compard la proporcion de
tiempo en estos estados conductuales (i. e., no forrajeo y forrajeo) entre horarios (matutino, vespertino y
nocturno) y entre hembras adultas/machos subadultos (HA/MS) y machos adultos (MA) con pruebas
bayesianas de T con varianzas desiguales y de ANOVA de una via de efectos aleatorios. Los modelos se

basaron en Kery (2010). En todos los casos se usaron distribuciones previas no informativas y se supuso


https://www.aviso.altimetry.fr/en/home.html
https://www.mercator-ocean.fr/en/science-publications/gmmc/
https://www.mercator-ocean.fr/en/science-publications/gmmc/
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una distribucién normal con parametros (u, 62), previa inspeccion de los datos. Los parametros de interés
fueron estimados utilizando cadenas de Markov Monte Carlo (MCMC, por sus siglas en inglés)
implementadas en WINBUGS (Lunn et al., 2000) en R (R Core Team 2019). En cada modelo se corrieron
250,000 iteraciones en tres cadenas independientes, con fase de calentamiento de 10% y reteniendo el
décimo valor. El nUmero de iteraciones se definié en funcién de la convergencia de las cadenas, medida
con el estadistico R, el cual indica que cuando se obtiene un valor cercano a 1 las cadenas convergieron

(Gelman y Rubin, 1992).

La inferencia bayesiana se basa en la distribucién posterior. La media posterior se usa comunmente como
una medida del centro de la distribucidn, y los intervalos de credibilidad (ICr) se construyen usando
cuantiles de la distribucion (McKenzie et al., 2018). Para las pruebas de hipétesis se utilizé el ICr, ya que su
significado es intuitivo: todos los valores dentro del intervalo tienen una mayor densidad de probabilidad
que cualquier valor fuera; por lo tanto, el intervalo incluye los valores mas creibles (Kruschke, 2015). Se
usaron pruebas de dos colas. La hipotesis nula de la prueba T es Hy:8 = u, — p; = 0, donde py es la
media de la poblacion muestreal 1 y u, de la poblacién muestreal 2. Para probar la hipdtesis nula, se
computa la distribuciéon posterior de 6 dados los datos D y se obtiene el intervalo de credibilidad,
p(a < § < b|D). El intervalo de credibilidad de 95% (95% ICr) abarca el 2.5% de la distribuciéon a ambos
lados, por lo que esta delimitado por los percentiles 2.5 y 97.5, y Hy se cumple si cero estd dentro del
intervalo; es decir, cero es un valor creible de la diferencia entre las medias (Lee, 2012; Bolstad y Curran,
2017). De manera analoga se realizo la prueba de hipdtesis del ANOVA, pero en este caso Hy: §; = y; —
u = 0, donde u es la hipermedia o gran media y y; es la media de la poblacién muestreal i (desde i =1

hasta n).
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Capitulo 3. Resultados

3.1 Estratos de profundidad

La construccién de los campos GEM se realizd a partir de 36 perfiles de temperatura y presion de tres
boyas perfiladoras (4902350, 4902915 y 4902916) que estuvieron en el area de estudio (al sur de los 21°N
y oeste de los 94°W) durante el periodo de transmisidn de las marcas satelitales (abril a julio de 2018)
(Figuras 4 y 5). Debido a que no se registraron valores < 4°C ni > 30°C en los histogramas TAT ni en los

perfiles, las isotermas de 4, 30 y 33°C fueron eliminadas de las proyecciones.
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Figura 4. Posiciones de las tres boyas perfiladoras ARGO durante los meses de abril a julio de 2018.
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Los valores de las profundidades obtenidos para las isotermas de los histogramas TAT, variaron
ampliamente entre las posiciones de los calderones. Las mayores variaciones (= 150 m) ocurrieron en las
isotermas de 7°Cy 10°C, mientras que las menores (46 m) en la isoterma de 28°C (Tabla 2). Por esta razdn,
en vez de usar las profundidades promedio de las isotermas, los intervalos de temperatura de los
histogramas TAT se transformaron en estratos de profundidad utilizando como limite el tercer cuartil

(Tabla 3).

Tabla 2. Profundidades estimadas de las isotermas (7—-28°C) a partir del perfil de temperatura T(z) y el error estimado
(£ AT(z)) en el suroeste del Golfo de México entre abril y julio de 2018. Q1 = primer cuartil, Q3 = tercer cuartil.

Profundidad (m)
Isoterma (°C) Minima Ql Q3 Maxima

28 0 2 26 46
25 28 33 50 108
22 42 55 89 130
19 59 97 134 168
16 108 149 193 238
13 193 236 290 340
10 323 378 437 479

7 579 601 698 737

Tabla 3. Transformacion de los intervalos de temperatura de los histogramas TAT a estratos de profundidad.

Estrato Intervalo de temperatura (°C) Estrato de profundidad (m)
1 >28 [0, 26)
2 [25, 28) [26, 50)
3 [22, 25) [50, 89)
4 [19, 22) [89, 134)
5 [16, 19) [134, 193)
6 [13, 16) [193, 290)
7 [10, 13) [290, 437)
8 [7,10) [437, 698)
9 <7 > 698
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3.2 Comportamiento de buceo

Debido a la naturaleza de los datos, no fue posible calcular el punto de corte exacto para separar los buceos
asociados a actividades de forrajeo y no forrajeo, pero usando las profundidades reportadas por de Sivle
etal. (2012), Visser et al. (2017) y Quick et al. (2017), los buceos de no forrajeo se definieron como aquellos
con una profundidad <50 m (estratos 1y 2), y los de forrajeo aquellos de profundidad >50 m (estratos 3 al
9). Se identificd una distribuciéon bimodal, con menor proporcion de tiempo en los estratos 5y 6, entre los
134 y 290 m de profundidad. Con base en esta distribucidn, se definié la profundidad de corte en 290 m
para dividir los buceos de forrajeo en inmersiones poco profundas (estratos 3 a 6) y profundas (estratos 7

a 9; Figura 6).

Proporcion de tiempo (%)
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Figura 6. Proporcion de tiempo de los siete calderones en los estratos de profundidad, mostrando la mediana (linea
sélida), los percentiles 25 y 75 (caja), los valores minimos y maximos (linea punteada) y los valores atipicos (puntos).
n = numero de histogramas TAT.

En términos generales, la proporcidn de tiempo en actividades de no forrajeo fue diferente a la destinada
al forrajeo (es decir, la hipdtesis nula no es creible), y los calderones pasaron mas tiempo en el primer
estado conductual (58%) que en el segundo (43%). Asimismo, durante el forrajeo el tiempo en inmersiones

poco profundas (31%) difirié del tiempo en inmersiones profundas (13%) (Figura 6; Tabla 4).
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Tabla 4. Resumen de las pruebas T de las comparaciones entre la proporcidn de tiempo que pasaron los siete calderones en buceos de no forrajeo y de forrajeo, y en
inmersiones poco profundas y profundas durante el forrajeo. & = i1 - p12, DE = desviacion estandar, R = estadistico de convergencia.

Percentil

Tipo de buceo Parametro Media DE 2.5 50 97.5 R

No forrajeo Media, 57.90 1.53 54.89 57.90 60.92 1.001
Desviacién estandar, o3 20.54 1.09 18.54 20.50 22.83 1.001

Forrajeo Media, L 42.80 1.40 40.06 42.81 45.56 1.001
Desviacién estandar, o> 18.79 1.00 16.96 18.74 20.88 1.001
) -15.09 2.07 -19.17 -15.09 -11.02 1.001
Devianza 3162.74 2.88 3159 3162 3170 1.001

Inmersiones

Poco profundas Media, w1 30.52 1.28 28 30.52 33.05 1.001
Desviacion estandar, o1 17.24 0.92 15.56 17.21 19.16 1.001

Profundas Media, 12.86 0.76 11.36 12.87 14.37 1.001
Desviacion estandar, o, 10.31 0.54 9.30 10.29 11.45 1.001
) -17.65 1.49 -20.60 -17.65 -14.72 1.001
Devianza 2883.82 2.87 2880 2883 2891 1.001
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El patron bimodal se mantuvo en los horarios matutino y vespertino, mientras que en el horario
nocturno fue unimodal (Figura 7). Durante los horarios matutino y nocturno, la proporcién de tiempo
en actividades distintas al forrajeo (51-58%) fue similar a la gran media (57%), pero el tiempo destinado
a estas actividades en el horario vespertino (64%) fue mayor (Tabla 5). Durante el forrajeo, nuevamente
el tiempo en inmersiones poco profundas en los horarios matutino y nocturno (32-38%) fue similar ala
gran media (29%), pero en el horario vespertino fue menor (<20%). Finalmente, la proporcion de
tiempo en inmersiones profundas en los tres horarios fue similar a la gran media (12%), aun cuando en

el horario nocturno se presento el valor mas bajo (5%) (Tabla 5).
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Figura 7. Proporcién de tiempo en los estratos de profundidad de los siete calderones durante el horario matutino (azul claro), vespertino (naranja) y nocturno
(azul rey). Se muestra la mediana (linea sélida), los percentiles 25 y 75 (caja), los valores minimos y maximos (linea punteada) y los valores atipicos (puntos). n =

numero de histogramas TAT.
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Tabla 5. Resumen de las pruebas de ANOVA de las comparaciones entre horarios de la proporcion de tiempo de los 7 calderones en buceos de no forrajeo y de

forrajeo, y en inmersiones poco profundas y profundas durante el forrajeo. & =p-pi, DE = desviacion estandar, R = estadistico de convergencia.

Percentil

Tipo de buceo Parametro Media DE 2.5 50 97.5 R

No forrajeo Gran media, 1 56.78 4.14 48.12 56.92 64.83 1.001
Media horario matutino, W 50.90 1.29 48.36 50.91 53.46 1.001
Media horario vespertino, L, 64.02 1.24 61.59 64.02 66.46 1.001
Media horario nocturno, ps 58.28 1.30 55.73 58.29 60.84 1.001
01 -5.88 4.19 -14.14 -5.94 2.77 1.001
02 7.23 4.22 0.83 7.06 16.13 1.001
O3 1.49 4.21 -6.66 1.37 10.30 1.001
Varianza entre horarios, ng 6.86 1.81 3.43 6.91 9.82 1.001
Varianza residual, 082 9.97 0.02 9.92 9.98 9.99 1.001
Devianza 1812.04 3.20 1808 1811 1820 1.001

Forrajeo Gran media, n 40.03 3.66 32.26 40.15 47.28 1.001
Media horario matutino, p 44.34 1.29 41.80 44 .33 46.86 1.001
Media horario vespertino, L. 35.45 1.25 32.99 35.46 37.91 1.001
Media horario nocturno, pis 41.87 1.28 39.35 41.87 44.39 1.001
01 4.30 3.74 -2.91 4.11 12.34 1.001
52 -4.58 3.71 -12.11 -4.59 3.11 1.001
O3 1.84 3.73 -5.48 1.71 9.74 1.001
Varianza entre horarios, crg2 5.92 2.07 2.42 5.77 9.71 1.001
Varianza residual, 052 9.98 0.02 9.91 9.98 9.99 1.001
Devianza 1764.25 3.21 1760 1764 1772 1.001
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Percentil

Inmersiones Parametro Media DE 2.5 50 97.5 R

Poco profundas  Gran media, 28.55 4.61 19.27 28.59 37.63 1.001
Media horario matutino, p; 31.52 1.28 29.01 31.53 34.04 1.001
Media horario vespertino, p, 18.25 1.24 15.82 18.25 20.69 1.001
Media horario nocturno, us 37.68 1.31 35.11 37.69 40.26 1.001
01 2.97 4.67 -6.20 2.93 12.39 1.001
02 -10.29 4.66 -19.53 -10.31 -0.97 1.001
O3 9.13 4.68 -0.13 9.07 18.60 1.001
Varianza entre horarios, 092 7.84 1.42 4.81 8.02 9.90 1.001
Varianza residual, o2 9.96 0.03 9.86 9.97 9.99 1.001
Devianza 1593.26 3.18 1589 1593 1601 1.001

Profundas Gran media, p 12.32 4.05 4.03 12.36 20.48 1.001
Media horario matutino, p 14.39 1.17 12.10 14.40 16.69 1.001
Media horario vespertino, L, 17.72 1.13 15.50 17.73 19.95 1.001
Media horario nocturno, s 5.49 1.20 3.13 5.49 7.87 1.001
o1 2.06 4.11 -6.15 2.02 10.48 1.001
02 5.39 4.10 -2.76 5.33 13.85 1.001
O3 -6.83 411 -15.18 -6.80 1.44 1.001
Varianza entre horarios, 092 6.74 1.84 3.32 6.76 9.80 1.001
Varianza residual, 082 9.08 0.43 8.23 9.08 9.88 1.001
Devianza 1305.65 2.73 1302 1305 1313 1.001
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En cuanto al comportamiento de buceo entre hembras adultas/machos subadultos y machos adultos,
ambos grupos presentaron una distribucién bimodal (Figura 8). El tiempo promedio destinado en
inmersiones de no forrajeo (54% para HA/MS y 61% para MA) y forrajeo (40% para HA/MS y 45% para
MA) fue similar entre grupos (Tabla 6). Sin embargo, la proporcidn de tiempo en inmersiones profundas

durante el forrajeo difirio: 9% para HA/MS y 19% para MA (Tabla 7).

A) Proporcion de tiempo (%) B) Proporcion de tiempo (%)
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Figura 8. Proporcion de tiempo en los estratos de profundidad de (A) hembras adultas/machos subadultos y (B)
machos adultos, mostrando la mediana (linea sélida), los percentiles 25y 75 (caja), los valores minimos y maximos
(linea punteada) y los valores atipicos (puntos). n = nimero de histogramas TAT.
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Tabla 6. Resumen de las pruebas T de las comparaciones de la proporcidn de tiempo en buceos de no forrajeo y de forrajeo entre hembras adultas/machos
subadultos (HA/MS) y machos adultos (MA). & = p1 - p2, DE = desviacién estandar, R = estadistico de convergencia.

Percentil

Tipo de buceo Grupo Parametro Media DE 2.5 50 97.5 R
No forrajeo HA/MS Media, p1 60.59 1.69 57.26 60.60 63.93 1.001
Desviacién estandar, o1 19.63 1.21 17.43 19.57 22.2 1.001
MA Media, W12 54.32 2.54 49.32 54.33 59.32 1.001
Desviacién estandar, o; 17.17 1.87 13.97 17.00 21.31 1.001
) -5.59 3.18 -11.87 -5.59 1.35 1.001
Devianza 1601.37 2.95 1598 1601 1609 1.001
Forrajeo HA/MS Media, 1 39.82 1.86 36.16 39.83 43.48 1.001
Desviacién estandar, o1 21.54 1.33 19.13 21.47 24.35 1.001
MA Media, L 45.08 2.60 39.94 45.09 50.19 1.001
Desviacion estandar, o 17.58 1.92 14.32 17.42 21.82 1.001
) 5.25 3.19 -1.04 5.26 11.54 1.001

Devianza 1594.29 2.93 1591 1594 1602 1.001
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Tabla 7. Resumen de las pruebas T de las comparaciones de la proporcidon de tiempo en inmersiones poco profundas y profundas durante el forrajeo entre
hembras adultas/machos subadultos (HA/MS) y machos adultos (MA). & = p1 - p2, DE = desviacién estandar, R = estadistico de convergencia.

Percentil

Inmersiones Grupo Parametro Media DE 25 50 97.5 R
Poco profundas  HA/MS Media, 1 27.67 1.55 24.62 27.68 30.73 1.001
Desviacién estandar, o 17.96 1.11 15.94 17.91 20.31 1.001
MA Media, L 26.46 1.87 22.77 26.47 30.15 1.001
Desviacién estandar, o> 12.64 1.38 10.29 12.52 15.70 1.001
) -1.21 2.43 -5.99 -1.20 3.57 1.001
Devianza 1515.29 2.93 1512 1515 1523 1.001
Profundas HA/MS Media, 11 8.98 0.79 7.42 8.98 10.55 1.001
Desviacién estandar, o 9.17 0.56 8.13 9.14 10.37 1.001
MA Media, L 19.23 1.20 16.86 19.23 21.60 1.001
Desviacién estandar, o> 8.09 0.88 6.59 8.022 10.06 1.001
) 10.24 1.44 7.41 10.25 13.08 1.001
Devianza 1294.07 2.93 1290 1293 1301 1.001
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Capitulo 4. Discusion

4.1 Estructura térmica de la columna de agua

Este trabajo muestra que el método GEM es una herramienta util para analizar el comportamiento de
buceo de algunos mamiferos marinos cuando no se tienen registros de profundidad o presién, pero existen
datos de temperatura sobre los buceos. Aunque el método se ha enfocado mayormente en medir la
variabilidad de la estructura de las corrientes oceanicas y calcular el volumen promedio de transporte
geostrofico (Watts et al., 2001; Zhu et al., 2003; Pérez-Brunius et al., 2004; Meijers et al., 2010), también
ha demostrado su utilidad en la estimacién térmica de la columna de agua (Swart et al., 2010; Swart y

Speich, 2010).

Unas de las principales ventajas de este método es que incluye una gran fraccidon de la variabilidad
temporal y eventos transitorios que estdn presentes durante el periodo que se pretende analizar cuando
se utilizan series de datos cortos como en el presente estudio (Swart et al., 2010) y que los resultados del
método son verticalmente coherentes (Sun y Watts, 2001). Sin embargo, existe también la desventaja de
que el método GEM puede presentar algunas inconsistencias en estratos superficiales (Nardelli y Santoleri,
2005). Por esta razoén, la conversién de estratos térmicos a profundidad con el método GEM solo es
conveniente para el estudio de buceo de mamiferos marinos que frecuentan estratos profundos (p. e]. los

elefantes marinos, los calderones, los cachalotes y los zifios).

Las profundidades obtenidas para las isotermas de los histogramas TAT son el reflejo de las condiciones
oceanograficas puntuales que se registraron dentro del area de estudio para el periodo de abril-julio de
2018. La estructura térmica observada coincide con lo previamente reportado para el centro y suroeste
del Golfo de México (Rivas et al., 2005; Sheinbaum et al., 2007), en particular, cuando se encuentra
presente el giro ciclénico de Campeche (Pérez-Brunius et al., 2013) y existe un gradiente marcado de
estratificacion (Zavala-Hidalgo et al., 2003). Las isotermas de los 4, 30, y 33 °C fueron eliminadas del analisis
debido a que no se registraron ni por las marcas satelitales ni por las boyas perfiladoras, aunque algunos
autores mencionan que la temperatura superficial en el Golfo de México es >29 °C durante los meses de
julio-septiembre y la isoterma de 4°C se encuentra a >1000 m de profundidad (de la Lanza Espino y Gémez

Rojas, 2004; Rivas et al., 2005).
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4.2 Comportamiento de buceo

Recientemente el uso de histogramas TAT ha sido validado como un buen descriptor del comportamiento
de buceo para cetaceos (Joyce et al., 2016), pero pocos estudios han utilizado esta metodologia. El
presente trabajo muestra por primera vez el comportamiento de buceo del calderdn tropical en el Golfo
de México a través del analisis de histogramas de tiempo a temperatura. Los resultados indican que los
calderones pasan la mayor parte del tiempo en estratos superficiales (< 50 m) posiblemente socializando,
descansando o en transito. Durante estos buceos de no forrajeo, pasaron la mayor parte del tiempo entre
26 — 50 m, similar a la profundidad reportada por Aguilar Soto et al. (2008) en las islas Canarias (20 — 40
m). En actividadades de forrajeo fue entre 290 — 698 m, semejante a lo observado en el Mar de Liguria
(308 — 416 m) para calderones de aletas largas, y en las islas Marianas (231 m) y el Atlantico occidental
(171 — 540 m) para calderones tropicales (Baird et al., 2002; Quick et al., 2017; Hill et al., 2019). En
contraste, los hallazgos de Aguilar Soto et al. (2008) y Alves et al. (2013) describen que la mayoria de la
actividad en estratos profundos en las islas Canarias y Madeira ocurrié a profundidades > 500 m a lo largo
de la isobata de los 2000 m. Esta diferencia podria explicarse por la distribucién horizontal de los
calderones, ya que durante el periodo de estudio se localizaron exclusivamente en el suroeste del Golfo

de México, y preferentemente entre las isobatas de 500 y 800 m (Garcia-Aguilar et al., 2019).

Los calderones realizaron inmersiones de poca profundidad (< 134 m) durante la noche e inmersiones
profundas (> 290 m) con largos periodos en superficie por la tarde, similar a lo reportado por diversos
autores (e. g., Baird et al., 2002, 2003; Aguilar Soto et al., 2008; Alves et al., 2013; Joyce et al., 2017). Sin
embargo, las inmersiones matutinas presentaron caracteristicas intermedias de ambos horarios debido a

que este horario (03:00 — 10:59) estuvo conformado aproximadamente por 4h de luzy 4 h de obscuridad.

Los patrones de comportamiento de buceo de los odontocetos son reflejo de la distribucién, densidad y
movimientos de sus presas (Benoit-Bird y Au, 2003). Algunos delfines, como el delfin moteado pantropical
(Stenella attenuata), el delfin tornillo (Stenella longirostris) y el delfin comun (Delphinus delphis),
permanecen en superficie en agregaciones numerosas durante el dia y por la noche en grupos reducidos
realizan inmersiones en busca de presas que exhiben migraciones verticales (Scott y Cattanach, 1998; Baird
et al., 2001). En especies que realizan buceos profundos, como el cachalote (Physeter macrocephalus), los
zifios (Ziphiidae) y los calderones (Globicephala spp.), las inmersiones diurnas son mas profundas o
duraderas en comparacién con las nocturnas, lo que asemeja a los patrones de dispersién de sus presas,
los cefaldpodos (Aoki et al., 2007; Baird et al., 2008; Aguilar Soto et al., 2008; Wells et al., 2013; Shearer
etal., 2019).
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Los cefaldpodos constituyen una parte importante de la dieta de varias especies de cetdceos, incluyendo
a los calderones (Clarke, 1996). Se reconocen a 28 familias de cefalépodos como presas de odontocetos
(p. €j. Enoploteuthidae, Loliginidae y Ommastrephidae), y algunas de las especies dentro de estas familias
realizan migraciones verticales diarias (Davis et al., 2002): durante el dia permanecen en estratos frios y
profundos, y por la noche se desplazan a estratos mas cdlidos y superficiales (Watanabe et al., 2006).
Ademas de la temperatura, el oxigeno influye en la distribucidn vertical de estos animales, debido a la
posible limitacién en movimiento y acceso de algunos de sus depredadores en la capa de minimo oxigeno
(Hays, 2003; Guerra et al., 2010). Sin embargo, para los calderones y otros mamiferos marinos que tienen
la capacidad metabdlica para acceder a estratos profundos y que su respiracion es en superficie (Aoki et
al., 2007), la disminucién de oxigeno en la columna de agua no representa una limitacidn. La capa con
menor concentracion de oxigeno en el Golfo de México se encuentra entre los 200 y 600 m de profundidad
(de la Lanza Espino y Gomez Rojas, 2004; Sheinbaum et al., 2007), en donde se observd en este trabajo la
segunda moda de los buceos de los calderones. Posiblemente cuando los calamares se encuentran durante
el dia en esta zona, los calderones la visitan con mayor frecuencia, y por la noche cuando los calamares
migran a estratos superficiales, los calderones aumentan su actividad en estratos menos profundos, lo que

explica la distribucion unimodal de los buceos en el horario nocturno.

En el Golfo de México la dieta de los calderones aun es desconocida. Con base en las especies de
cefalépodos presentes en el Golfo y que hayan sido reportadas en el contenido estomacal de calderones
en otras zonas, se compild un listado de las presas potenciales de los calderones para la regién (Anexo A)
con el fin de entender las posibles causas de los patrones de buceo observados. Diversas especies de
calamares enlistadas en el compilado exhiben migraciones diarias pronunciadas. Durante el dia, estos
calamares permanecen a profundidades de aproximadamente 400 m a 1000 m, y ascienden a < 200 m

durante la noche (Judkins et al., 2009), similar al comportamiento de buceo descrito en el presente trabajo.

La variacién en el comportamiento general de buceo entre los MA y HA/MS probablemente se deba a la
diferencia en tamafio de los individuos, ya que esta diferencia conlleva a distintos requisitos energéticos
e impone algunas restricciones fisioldgicas en el rendimiento de buceo (Kleiber, 1961). Estos factores
pueden orillar a los individuos a utilizar distintas estrategias de alimentacién, produciéndose una
segregacion en el uso del habitat a través del dia (Ruckstuhl, 2007; Aguilar Soto et al., 2008). En los
calderones, los MA, por ser mas corpulentos, almacenan mayor cantidad de oxigeno y didxido de carbono
en los tejidos, aumentando su eficiencia metabdlica durante las inmersiones, lo que les facilita el acceso a
estratos profundos por mayor tiempo (Mori, 2002; Goldbogen et al., 2019). En cambio, los individuos de

menor tamafio (HA/MS) agotan su reserva de oxigeno mas rapido, aumentando los costos energéticos
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durante las inmersiones profundas, ocasionando que permanezcan mas tiempo en estratos superficiales
(Isojunno et al., 2018). Estas diferencias en el comportamiento de buceo sugieren una posible segregacion
sexual del hdbitat durante el forrajeo entre calderones adultos, tal como se ha descrito para algunas
especies de mamiferos marinos con un marcado dimorfismo sexual, por ejemplo, el lobo marino de Nueva
Zelanda (Arctocephalus forsteri), la foca capuchina (Cystophora cristata) y la orca (Orcinus orca), donde las
hembras se alimentan en aguas someras cerca del talud continental y los machos en aguas mas profundas

(Page et al., 2005; Bajzak et al., 2009; Beerman et al., 2015).

La presente tesis representa un estudio novedoso sobre el comportamiento de buceo del calderdn tropical
en el Golfo de México inferido por histogramas de tiempo en temperatura que permite conocer la relacién
ecoldgica de los calderones y su medio. Los datos generados representan una oportunidad para indagar
en el uso vertical del habitat y las estrategias de forrajeo que exhiben los calderones. Finalmente, dichos
resultados se suman para constituir una linea de base cientifica para el monitoreo de la especie en el Golfo

de México.
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Capitulo 5. Conclusiones

5.1 Conclusiones

El método GEM es una herramienta efectiva para la conversién de estratos térmicos a profundidad
para el estudio del comportamiento de buceo de mamiferos marinos que realizan inmersiones

profundas, como los calderones.

Se identificaron dos estados conductuales: inmersiones someras de no forrajeo e inmersiones de
forrajeo. La separacion de dichos estados se ubicd alrededor de los 50 m de profundidad. A la vez,
las inmersiones de forrajeo pueden ser poco profundas o profundas, teniendo como limite

aproximadamente los 300 m de profundidad.

Durante el periodo de estudio, los calderones tropicales pasaron mds tiempo en inmersiones de
no forrajeo que de forrajeo, y durante el forrajeo la mayoria de las inmersiones fueron poco

profundas.

Las inmersiones observadas de los calderones podrian reflejar la migraciéon circadiana de sus
presas. Durante el dia, el comportamiento de buceo fue bimodal, con la primera moda entre los
26 y 50 m, y la segunda entre 193 y 437 m. Por la noche, el patrén fue unimodal, y los calderones

pasaron la mitad del tiempo entre 26 y 50 m de profundidad.

En el forrajeo, las hembras adultas/machos subadultos pasaron menos tiempo en inmersiones
profundas que los machos adultos, sugiriendo distintas estrategias de forrajeo relacionadas con el

tamano de los individuos.

5.2 Recomendaciones

Analizar el comportamiento de buceo entre las horas de luz solar y obscuridad.

Analizar si existe variacidon en el comportamiento de forrajeo nocturno relacionado con los ciclos

lunares.
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Extender el andlisis del comportamiento de buceo con un conjunto de datos que cubra el minimo
de un ano, con el fin de observar la variacion estacional en el comportamiento de buceo de los

calderones.

Realizar estudios con marcas satelitales SPLASH con registros de profundidad para futuros

estudios y comparaciones.

Evaluar la dieta de los calderones en la region.
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Anexos

Anexo A. Cefaldpodos presentes en estdmagos de calderones. Las especies listadas se distribuyen en el Golfo de México.
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Maxima longitud del

Familia Genero Especie manto (mm) Profundidad (adultos) Referencia
Alloposidae Haliphron atlanticus 690 1-700 f
Ancistrocheiridae Ancistrocheirus lesueurii 410 1-680 g
Architeuthidae Architeuthis dux 3000 400-1000 g
Brachioteuthidae Brachioteuthis sp. 200 1-3000 dfg
Chiroteuthidae Chiroteuthis mega 100 200-1000 g

Chiroteuthis veranyi 200 200-1000 c,efg
Cranchiidae Cranchia scabra 150 2-1000 b, h
Liocranchia reinhardti 250 1-1200 d
Megalocranchia sp. 1800 1-2000 b,g, h
Taonius pavo 660 600-2000 b, d, f
Ctenoperygidae Ctenopteryx sp. 100 500 -1000 b
Cycloteuthidae Cycloteuthis sp. 600 200 -1000 b
Discoteuthis sp. 90 400 -1000 b
Enoploteuthidae Abralia sp. 40 20-800 d, h
Abraliopsis sp. 45 1-1000 d
Enoploteuthis sp. 130 200-800 g
Histioteuthidae Histioteuthis arcturi 210 1-1000 d
Histioteuthis reversa 200 1-1000 c f
Histioteuthis sp. 330 1-1000 a,g
Lepidoteuthidae Lepidoteuthis grimaldii 1000 100-2000 d, f
Loliginidae Sepioteuthis sepioidea 200 1-20 g
Doryteuthis pealeii 465 1-366 b
Doryteuthis plei 370 1-366 C
Lycoteuthidae Selenoteuthis scintillans 45 200-800 b, c, h



Mastigoteuthidae
Octopoteuthidae
Octopodidae
Ocythoidae
Ommastrephidae

Onychoteuthidae

Pholidoteuthidae

Lycoteuthis
Mastigoteuthis
Octopoteuthis
Octopus
Ocythoe

Illex
Ommastrephes
Onykia
Onychoteuthis
Pholidoteuthis

sp.
sp.

sp.

sp.
turberculata
sp.

sp.

sp.

banskii
adami

190
1000
1500

250

300

250

900

100

300

780

200-1000
200-1000
200-1000
1-200
1-200
1-1000
1-1500
1-200
100-1000
20-230

eg
g h
b
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Referencias: 2 Sinclair (1992), ® Herndndez-Garcia y Martin (1994), ¢ Gannon et al. (1997), ¢ Mintzer et al. (2008) ¢ Mansilla et al. (2012), fSantos et al.

(2014), & Beasley et al. (2019), ' CIGoM (datos no publicados).
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