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BLOQUE I: INTRODUCCION

1. ANTECEDENTES DE CONOCIMIENTOS SOBRE EL CALDERON
TROPICAL EN LAS ISLAS CANARIAS.

1.1. Taxonomia de la especie.

La taxonomia actualmente aceptada del calderdn tropical es la siguiente:
Clase: Mammalia
Subclase: Eutheria
Orden: Cetartiodactila
Suborden: Cetacea
Superfamilia: Odontoceti
Familia: Delphinidae
Subfamilia: Globicephalinae
Género: Globicephala

Especie: Globicephala macrorhynchus

1.2. Descripcién de la especie.

El calderdn tropical o de aleta corta, es una especie de cuerpo largo y robusto,
con la boca infera, sin el hocico pronunciado caracteristico de otras especies de
delfinidos, y con la frente entre bulbosa y cuadrada, dependiendo del género y la edad.
Su patron de coloracién es muy caracteristico y dependiente de la edad (Fig.1.1). Los
individuos jovenes son de coloracion parduzca o gris claro, que se vuelve negro
azabache o gris oscuro con el paso de los afos (Yokenura et al., 1980). Presentan
areas claras en la parte ventral del cuerpo, donde poseen una mancha en forma de
ancla que empieza bajo la garganta y acaba detrds del ano. En las hembras esta
mancha ventral se extiende alrededor de las hendiduras mamarias (Yokenura et al.,
1980) y se ha especulado que podria servir para guiar a las crias durante la lactancia
(Yokenura et al., 1980). Detras de la aleta dorsal presentan ademas una mancha gris
clara en forma de silla de montar, y muchos individuos poseen ademas unas lineas

claras post-orbitales (Yokenura et al., 1980; Kasuya & Marsh, 1984).

[ — Con el apoyo de:

GOBIERNO  MINISTERIO
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La aleta dorsal esta situada en la mitad anterior del cuerpo y su forma es muy
caracteristica, siendo en general de base ancha y con forma de hoz. Las aletas
pectorales, situadas posteriores a la cabeza, son largas, terminadas en punta y con un
borde curvo a modo de “codo” (Sergeant, 1962). El pedunculo caudal es grueso,
acabado en una ancha aleta caudal con una muesca separando los dos l6bulos, de
bordes céncavos y con los extremos apuntados (Fig.1.1)

Esta especie muestra un marcado dimorfismo sexual (Fig.1.1). Los machos
adultos alcanzan tamafios que varian entre los 7,2 m en el norte de Japén a los 5,25 m
en el sur de Japon, mientras que las hembras alcanzan tamafios de 5,3 a 4,1 m (en
las mismas zonas geogréficas) (Kasuya & Marsh, 1984). Las caracteristicas de los
animales varados en Canarias indican que el morfotipo que se encuentra en el

archipiélago es similar al del sur del Japon (Aguilar de Soto, 2006).

Figura 1.1. llustracion de calderén tropical donde se muestran diferentes clases de edad/sexo. De arriba a
abajo: morfotipo de un macho adulto, de una hembra adulta y de un juvenil. Para mas detalles consultar texto.

llustracion realizada por Chloe Yzoard

Las diferencias morfolégicas que presenta esta especie y observaciones sobre
su comportamiento llevadas a cabo en el medio natural, permiten diferenciar cinco

clases de edad/sexo (revisado en Heimlich-Boran, 1993).

2 - Con el apoyo de:
#pr. = GOBERNO  MINISTERIO
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Macho adulto: Son calderones visiblemente mas grandes que los otros
individuos. Las diferencias en la tasa de crecimiento, hacen que los machos
que acaban de alcanzar la madurez sexual sean hasta un 14% mas grandes
gue las hembras adultas perfectamente desarrolladas, pudiendo llegar a pesar
2 toneladas y doblando a las hembras en peso (algunas fuentes postulan que
los machos pueden llegar a los 3.600 kg.; Jefferson et al., 1993) Los machos
son ligeramente mas grandes que las hembras al nacer y parecen tener un
desarrollo acelerado durante la pubertad (Sergeant, 1962). Este dimorfismo
sexual se observa también en otros caracteres morfoldgicos de los machos
adultos, como son: el mayor desarrollo de los musculos dorsales y el gran
tamafio que alcanzan las aletas dorsales, con una base mucho mas ancha que
la de las hembras (Yokenura et al., 1980; Kasuya & Marsh, 1984). Se ha
sugerido que los machos de calderon tropical desarrollan mas el melén que las
hembras, siendo mas bulboso y superando en varios centimetros la mandibula
inferio (Fig. 1.2). Sin embargo, en algunos estudios comparativos no se
observaron diferencias apreciables en el tamafio del melén entre los sexos
(Yokenura et al., 1980).

Hembras con_crias: Son animales adultos que se observan asociados

regularmente a un juvenil o una cria. Aunque se supone que las crias se
asocian siempre a su “madre”, en calderones tropicales puede observarse que
los juveniles y las crias se asocian a mas de un adulto de su grupo social
(Heimlich-Boran, 1993), no siendo raro observar a un adulto con varios
juveniles (Heimlich-Boran, 1993; Carrillo & Tejedor, 2002), lo que puede

complicar la determinacion en condiciones normales de observacion.

Adulto indeterminado: Son animales que han alcanzado su madurez sexual,

pero no puede discernirse si es hembra o macho, ya que el animal no aparece
asociado regularmente a ninguna cria o juvenil y podria ser un macho
subadulto, donde no se han terminado de desarrollar los caracteres
secundarios que permiten diferenciarlo de una hembra. Kasuya y Marsh (1984)
definieron la madurez sexual en los machos de esta especie basandose en el
desarrollo de los conductos seminiferos en los testiculos. Los machos de

calderén alcanzan la madurez sexual a los 15,5-45,5 afios de edad con 3,94-
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5,25 m, aunque parece que la madurez social (cuando los machos se
reproducen con éxito dentro de un grupo) se alcanza mas tarde (Kasuya &
Marsh, 1984). Estos mismos autores definen la madurez sexual de las hembras
con la edad a la que se tiene la primera ovulacién, siendo de 7-12 afios de
edad, con 3-3,44 m (Kasuya & Marsh, 1984).

Juvenil: Los individuos inmaduros sexualmente son aquellos que presentan un
tamafio apreciablemente menor que los adultos, de unos 25 a 3 m vy
complexion general menos robusta que los adultos (Fig. 1.2). Las edades de
estos juveniles seria de 4-9 afios para las hembras y menores de 8 afios para
los machos, debido a la diferencia entre sexos que existe en la tasa de

crecimiento (Yokenura et al., 1980; Kasuya & Marsh, 1984).

Cria_o neonato: Las crias o neonatos son individuos de 1,4-2,3 m, de

aproximadamente menos un afio de edad (Kasuya & Marsh, 1984). Estos
individuos presentan marcas fetales visibles en el cuerpo, que son pliegues en
forma de bandas laterales que se producen durante el embarazo debido a la
posicién del feto en el Gtero (Fig. 1.2). En la poblacion de calderén comun del
estrecho de Gibraltar, se ha estimado que las macas fetales permanecen
visibles en el cuerpo de las crias alrededor de un afio (Gauffier, 2008), por lo

gue se estima que en el calderdn tropical debe ser similar.
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Figura 1.2. Clases de edad/sexo en el calderon trop ical. Paneles superiores : diferencias entre el
melén de un indeterminado/hembra (izquierda) y un macho adulto (derecha). No6tese el mel6n mas
bulboso, que supera en varios centimetros la mandibula inferior en el macho. Paneles inferiores :
diferencias entre un juvenil (izquierda), sin pliegues fetales, y una cria/neonato (derecha) llamada “Lucky”,
que pertenece a un grupo residente del SO de Tenerife (nacié en 2015), véase los pliegues fetales. Las
heridas de dientes en el cuerpo de “Lucky” permiten su identificacion y seguimiento; se desconoce si
fueron provocadas por el ataque de algun depredador o por otro calderdn durante los primeros momentos
tras el parto. Por cortesia del barco de whalewatching: Bonadea II.

1.3. Distribucién y abundancia de la especie.

El calderon tropical es una especie oceanica, siendo frecuente observarlo
asociado al borde de la plataforma continental, aunque en ocasiones puede acercarse
mucho a la costa. Tiene una distribucién pantropical en las aguas tropicales y
templado calidas de todos los océanos, aunque puede llegar a latitudes altas,
extendiéndose desde aproximadamente los 41° S hasta los 45° N (Bernard & Reilly,
1999) (Fig. 1.3). Esto provoca que exista cierto solapamiento en la distribucion de las
dos especies de calderon (Olson & Reilly, 2009), lo que, unido a la similitud
morfolégica de ambas especies, dificulta la determinacion precisa de su rango de
distribucion (Revisado en Bernard & Reilly, 1999).
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Figura 1.3. Distribucion del calderdn tropical ( Globicephala macrorhynchus ). Imagen de la
Administracion Nacional Oceanica y Atmosférica (NOAA).
http://www.nmfs.noaa.gov/pr/species/mammals/cetaceans/pilotwhale_shortfinned.htm

No existe una estima para la poblacion mundial de calderén tropical, aunque se
considera globalmente abundante (Reeves, 2003). La mayoria de las estimas de
abundancia existentes para esta especie derivan de trabajos realizados en zonas
concretas cerca de la costa. Utilizando la metodologia de transectos lineares, se
estimo la poblacion de calderdn tropical en aguas tropicales del Pacifico Este en
160.200 (Wade & Gerrodette, 1993). En Japdn se obtuvieron estimas de 5.300 para la
poblacion del norte y 53.000 para la del sur (Miyashita et al., 1986).

1.3.1. Distribucion y abundancia en Canarias.

En las aguas del archipiélago canario se pueden producir avistamientos de
calderén tropical en todas las islas, siendo relevante la presencia de una comunidad
residente establecida en aguas costeras del suroeste de Tenerife (Heimlich-Boran,
1993; Montero & Martin, 1993; Carrillo & Tejedor, 2002; Servidio 2014). Esta
comunidad no se encuentra aislada del resto de la poblacion canaria de calderones,
existiendo flujo de animales de unas islas a otras, a juzgar por los datos obtenidos por
Servidio (2014). Ella reconoci6 utilizando técnicas de foto-identificacion (en adelante
fotoid) que existia intercambio de animales entre las islas, siendo el flujo de individuos
mas comun entre las islas de Tenerife y la Gomera. Estos resultados coinciden con la
baja diferenciacion genética que existe entre calderones tropicales que se encontraron

varados en las diferentes islas del Archipiélago Canario (Hildebrand, 2002). Ademas,
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11 calderones fotoidentificados en la Gomera parecen corresponder a individuos
observados también en Madeira (Servidio, 2014), confirmandose que existe flujo de

individuos entre los dos archipiélagos.

Durante los muestreos realizados por La Universidad de La Laguna (2009-
2010) se observo una alta deteccién visual de grupos de calderén de aleta corta
(n=31) en las aguas colindantes a la isla de Tenerife (Fig. 1.4), sobre todo en el
suroeste y este de la isla. A pesar de las buenas condiciones de visibilidad durante el
muestreo en muchas otras zonas del archipiélago, sélo se registraron avistamientos
aislados de esta especie en otras zonas del Archipiélago (Fig. 1.4). Se observo
ademds que la mayoria de los avistamientos tuvieron lugar a profundidades superiores
a 1500m (Fais et al., 2010). Servidio (2014) encontré que los calderones tropicales se
distribuian preferiblemente dentro de los 8 Km mas cercanos a la costa, a una
profundidad media de 1077m, aunque se producian avistamientos aislados en aguas

mas profundas, coincidentes con los canales entre las islas.

' Avistam ientos
O Calderdn de aleta corta

- @ | Condiciones ge Deteccion
i ® buenas (0-3)

® malas (4-8)
®  sin esfuerzo visual
Batimetria

N 0

-

ATy -3000
5000
fQﬁ—wooo
-500

lslas Canarias

= Africa

Figura 1.4. Avistamientos del calderdn tropical (  Globicephala macrorhynchus ). El trayecto esta coloreado
segun la condicion de deteccién segun el estado de la mar en la escala combinada de Douglas-Beaufort (0-6). Con
el color negro se representan los periodos de navegacion fuera de esfuerzo visual (Extraido de Fais et al., 2016).
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1.3.2. La poblacion residente del suroeste de Tenerife.

La comunidad de calderdn tropical establecida en el suroeste de Tenerife se
considera como residente en el &rea, ya que pueden producirse avistamientos durante
todo el afio y algunos de los grupos sociales que se avistan mantienen una alta
fidelidad por esta area (Heimlich-Boran, 1993; Montero & Martin, 1993; Carrillo &
Tejedor, 2002; Servidio, 2014). Esta comunidad es de gran importancia a nivel
mundial, debido a que s6lo se conocen otras poblaciones residentes en Japon (kasuya
& Tai, 1993), Madeira (Alves et al., 2013), California y Hawaii (Olson & Reilly, 2002;
Mahaffy, 2012).

La franja Marina Teno-Rasca (suroeste de Tenerife), esta considerada como
una Zona de Especial Conservacion (ZEC ES-7020017). En el afio 1989, Heimlich-
Boran realiz6 el primer estudio de los calderones en esta zona, dandola a conocer
para la ciencia. Durante los 22 meses que duré este estudio, se registré una presencia
diaria de calderones de aleta corta de 0,77 avistamientos por unidad de esfuerzo al dia
(APUE/dia) (Heimlinch-Boran, 1993). Estudios posteriores llevados a cabo de 1992 a
1993 y de 2001 a 2002 obtuvieron resultados de 0,92 avistamientos/dia (Montero &
Martin, 1993) y 3,57 avistamientos/dia (Carrillo & Tejedor, 2002) respectivamente.
Esta diferencia en los APUE/dia pueden explicarse en parte debido a las diferentes
embarcaciones empleadas en los distintos estudios, habiéndose empleado
embarcaciones neumaticas hasta el estudio llevado a cabo por Carrillo y Tejedor,
donde se emple6 un barco de 13 m de eslora con una plataforma de avistamiento
situada a 7 m de altura. Ninguno de los estudios anteriores ha demostrado que existan
variaciones estacionales significativas en la frecuencia de avistamientos de esta
especie (Heimlich-Boran, 1993; Montero & Martin, 1993; Carrillo & Tejedor, 2002),
aunque parecen existir incrementos en los APUE/dia a lo largo del afio, que parecen
variar en los diversos estudios llevados a cabo (para diferentes afios). Asi se
detectaron ligeros incrementos en las APUE/dia de abril a junio (Montero, 1997) y de
diciembre a enero (Carrillo & Tejedor, 2002). Este ultimo resultado parece coincidir con
los valores obtenidos por Morales (2015), en el que se utilizd6 un modelo ARIMA para
el andlisis de series temporales de avistamientos y donde se observaron incrementos

en el nimero de dias con avistamientos de calderones de aleta corta durante el otofio.
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La distribucion de los avistamientos de calderdn tropical en el area del ZEC
(suroeste de Tenerife) no es homogénea, existiendo zonas de mayor 0 menor uso en
base a la frecuencia de avistamientos en el area. Aunque la diversidad de
metodologias utilizadas para determinar la batimetria entre los diversos estudios
realizados no permite una comparativa fiable, todos coinciden en situar una
preferencia de los grupos de calderones en torno a la is6bata de 1000m (Heimlich-
Boran, 1993; Montero & Martin, 1993; Carrillo & Tejedor, 2002; Servidio, 2014).

Utilizando técnicas de fotoid, Heimlich-Boran (1993) elabor6 un catalogo con
495 ejemplares (mas 77 animales inmaduros sin marcas caracteristicas claras).
Utilizando la frecuencia de individuos reavistados, los animales catalogados fueron
clasificados en 388 residentes (individuos que aparecian mas de una vez) y 107
visitantes (que solo fueron avistados una vez). Un estudio posterior, utilizando la
misma metodologia, obtuvo un ndmero similar de calderones residentes, aunque 117
fueron clasificados como visitantes (Montero & Martin, 1993). Hay que considerar sin
embargo, que éstos fueron estudios acumulativos de individuos durante el periodo de
estudio (1989 a 1993) y no pueden considerarse en ningun caso como un indicativo
del numero medio de calderones en el area. Una estima de abundancia en el que se
utilizé la metodologia de analisis de transectos linares con el programa DISTANCE
(Buckland et al., 2005), obtuvo un valor medio de 362 individuos en el area, con un
intervalo de confianza entre 241-544, una estima del tamafio minimo de la poblacién
de 200,14 ejemplares y una densidad de 1,47 individuos por Km? (Carrillo & Tejedor,
2002).

Hay que considerar que si se cumplen los requisitos de los modelos analiticos,
las técnicas de captura-recaptura (basadas en fotoid en cetaceos) ofrecen una estima
del tamafio poblacional mas precisa que las llevadas a cabo por transectos lineares
(Fairfield, 1990; Calambokidis et al., 1990). Servido (2014) realizé una estima de
abundancia utilizando datos de fotoid obtenidos de 2007-2009, donde el mejor modelo
gue se ajustaba a los datos era el de poblacion cerrada, con dos grupos diferentes de
animales dependiendo de su fidelidad por el area y donde se excluyen los animales
vistos sélo una o dos veces. Utilizando este modelo, la abundancia de calderones
residentes estimada para el suroeste de Tenerife es de 636 individuos (95% CI=602-

671), lo que representa una densidad de 1,16 individuos por Km? (Servidio, 2014).
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1.4. Estructura social del calderdn tropical en el sur de Tenerife.

Utilizando la definicion dada por Bigg et al. (1990) para definir los grupos
sociales de orcas, Heimlich-Boran (1993) agrup0 los calderones fotoidentificados en
Tenerife en grupos familiares basicos a los que denomind “pods”. Este autor observé
un total de 46 “pods”, con un tamafio medio de 12.2 individuos en cada grupo. De esos
“pods”, 31 fueron considerados residentes, con una media de 14,1 ind./pod y 15 pods
fueron considerados visitantes, con un tamafio medio de 8,2 ind./pod. Ademas, cada
una de estos “pods” se dividieron en grupos productivos y no productivos, en base a si
los grupos presentaban crias o juveniles en compariia de sus madres. Se observé que
los grupos productivos presentaba mas animales por grupo (15,5 ind./pod) frente a los
no productivos (4,6 ind./pod) (Heimlich-Boran, 1993).

El modelo de “compafieros constantes”, que indica un sistema social con
relaciones duraderas entre sus miembros, es el que mejor predice los patrones de
asociacion del calderén tropical en los recientes trabajos realizados en Hawaii y
Madeira (Mahaffy 2012; Alves et al., 2013). Los datos de fotolD de los calderones mas
frecuentemente avistados en Tenerife y La Gomera mostraron un sistema social con
asociaciones duraderas entre sus miembros (Servidio, 2014). Esta autora realiz6
también una combinacion de técnicas analiticas (“cluster andlisis”, "network analisis”,
"temporal analisis”), donde se identificaron 11 grupos diferentes que permanecian
estables a lo largo del tiempo, pero donde se encontraban niveles de asociacion
mixtos, lo que sugiere que existe cierto grado de intercambio entre los miembros de

algunos de los grupos (Servidio, 2014).

Alves y colaboradores (2013) analizaron datos genéticos paralelamente a los
datos de fotolD, obteniendo que los miembros de los distintos grupos sociales de
calderon tropical estan estrechamente emparentados entre si, o que parece indicar
gue existe una alta fildpatria natal para esta especie. Este estudio parece confirmar la
hipétesis de Heimlich-Boran (1993) de que los grupos sociales de calderdn tienen un
tipo de organizacion social jerarquizada de tipo matrilineal. Los resultados de los test
de paternidad, llevados a cabo en las Islas Faroe sobre calderones comunes, indican
gque los machos raramente o nunca copulan con las hembras de su grupo natal (Amos

et al., 1993). Estos resultados, junto con el descubrimiento de que los calderones
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comunes poseen también un tipo de estructura social de tipo matrilineal (Amos et
al.,1991, 1993; Fullard, 2000), ha llevado a varios autores a apoyar la idea de que el
género Globicephala sigue este tipo de estructura social, donde los machos no se
reproducen con las hembras de sus mismos grupos sociales para evitar la endogamia
(Heimlich-Boran, 1993; Alves et al., 2013).

Los resultados obtenidos en todos los estudios llevados a cabo sobre las dos
especies de calderones indican la existencia de grupos mas numerosos durante
estaciones determinadas del afio (Heimlich-Boram, 1993; Cafiadas & Sagarminaga,
2000; Alves et al., 2013). En el caso concreto de la comunidad de calderdn tropical del
suroeste de Tenerife, los grupos mas numerosos se observan durante los meses de
primavera-verano (Heimlich-Boram, 1993; Montero & Martin, 1993; Carrillo & Tejedor,
2002). Estos grandes grupos parecen estar formados por asociaciones temporales de
dos o mas unidades familiares y se cree que se forman para favorecer el
apareamiento, por lo que se ha rechazado la poliginia como el sistema empleado por

esta especie para aparearse (Heimlich-Boram, 1993; Alves et al., 2013).

1.5. Dieta de la especie.

La mayor parte de la informacion disponible acerca de la dieta del calderon
tropical procede del analisis de contenidos estomacales de animales varados, siendo
las espinas, escamas y los otolitos sagitales los restos mas utilizados para la
identificacion de los peces (Hyslop, 1980; Pierce et al., 1993), mientras que para la
identificacion de los cefalépodos se utilizan sobre todo los picos (Clarke, 1996). Todos
estos estudios coinciden en que el calderén de aleta corta es una especie
eminentemente teutdfaga, aunque en algunos casos se han encontrado también
restos de peces (Bustamante et al., 2003; Mintzer et al., 2008). Ademas, existen
variaciones geogréaficas tanto en la frecuencia de aparicion de presas, como en la

abundancia numérica de presas consumidas (Hyslop, 1980).

En Canarias, aunque el calderén tropical es una de las especies que mas
aparece en los varamientos (Carrillo & Tejedor, 2002), apenas existen datos sobre sus
contenidos estomacales y no se han realizado hasta la fecha estudios dietéticos
utilizando técnicas modernas de analisis de is6topos estables o de perfiles de acidos

grasos. Hernandez-Garcia y Martin (1994) analizaron los contenidos de dos
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estomagos de calderones en el archipiélago y encontraron restos de cefalopodos tanto
epipelagicos (Discoteuthis sp., Cranchia scabra) como meso-batipelagicos, mientras
que Fernandez et al. (2009) (Fernandez et al.,, 2009) sélo hallaron restos de
cefalopodos meso-batipelagicos (Todarodes sagitattus y Megalocranchia sp.) en otro
ejemplar varado en Los Gigantes. En un tercer ejemplar se encontraron los restos de
un pez de profundidad (Regalecus glesne) (Martin, pers. com., en Aguilar de Soto,
2006). En Tenerife ademas, es relativamente frecuente que aparezcan pedazos
frescos del cuerpo de calamares gigantes (Architeuctis sp.) flotando en las cercanias
de grupos de calderones, lo que ha llevado a algunos autores a sugerir que esta
especie de calamar forma parte de la dieta de los calderones (Aguilar de Soto et al.,
2008).

1.6. Comportamiento de buceo y técnicas de caza.

Utilizando Dtags (Johnson & Tyack, 2003), se ha descubierto que los
calderones tropicales de Tenerife presentan un ciclo de inmersion compuesto por
periodos en superficie de duracion variable, seguidos de series de buceos con una
profundidad y duracibn medias de 289 m y 8 minutos, respectivamente (Aguilar de
Soto, 2006; Aguilar de Soto et al., 2008). Existe sin embargo, una gran variabilidad en
el comportamiento de buceo de esta especie, pudiendo dividirse sus inmersiones en:
profundas (mayores de 500 m) y someras (menores de 500 m). Las inmersiones
profundas alcanzan una media de profundidad de 723 m y duran unos 15 minutos,
mientras que las someras alcanzan profundidades y duraciones medias de 90 my 5
minutos. La maxima profundidad registrada fue de 1019 m, en un buceo profundo que
durd 21 minutos (Aguilar de Soto et al., 2008).

La combinacion de los datos relacionados con los movimientos de los animales
(profundidad, velocidad, orientacion) y la localizacion temporal de las vocalizaciones
indicativas de actividad trofica (chasquidos de ecolocalizacion y zumbidos, marcando
los intentos de captura de presas), ha permitido estudiar las estrategias de
alimentacion del calderén tropical y como éstas se ajustan a los ritmos circadianos.
Ademas, se han deducido caracteristicas del tipo y ecologia de las presas, asi como
aspectos relativos al ambiente, extraidos de los ecos de los chasquidos reflejados por
el fondo marino (Aguilar de Soto, 2006; Aguilar de Soto et al., 2008).
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Durante el dia, los calderones realizan las inmersiones mas profundas durante
los cuales emiten pocos zumbidos (media de 0,7 por buceo), concentrandose éstos en
la parte mas profunda de las inmersiones. Por el contrario, durante la noche, los
calderones realizan mas zumbidos (media de 4 por buceo) a diversas profundidades,
por lo que se cree que intentan capturar un mayor nimero de presas en cada buceo.
Ademas, las inmersiones de alimentacion profundas, principalmente las diurnas,
contienen ocasionalmente eventos de elevada velocidad vertical (“sprints”), que
normalmente preceden a los zumbidos en la parte mas profunda de las inmersiones
(Fig. 1.5). La combinacion “sprint”’-zumbido define una estrategia de alimentacion “tipo
guepardo”, que se caracteriza por su elevado coste energético, ya que los animales
alcanzan picos de velocidad vertical de 9 m/s (Aguilar de Soto et al.,, 2008). Los
“sprints” son eventos puntuales de ejercicio intenso, comparables al tipo de esfuerzos
que requieren el uso de metabolismo anaerdbico en animales terrestres. Es por ello
que se cree que los calderones realizan estas inmersiones profundas diurnas para
cazar cefalépodos de consistencia musculosa y con un alto valor cal6rico, como
pueden ser Todarodes saggitatus o Lepidoteuthis grimaldi (Aguilar de Soto et al.,
2008), que aparecen en sus contenidos estomacales y que alcanzan longitudes de

manto de 75y 97 cm respectivamente (Nesis, 1982; Jereb & Roper, 2005).

Las inmersiones someras diurnas de los calderones raramente tienen
“sprints”ni zumbidos, lo que sugiere que su funcidén no es la de capturar presas, o al
menos no con una estrategia de caza que requiera el uso de la ecolocalizacion
(Aguilar de Soto, 2006).

Durante la noche los calderones realizan un mayor nimero de intentos de
capturar una presa, que ademas requiere, en general, de menores esfuerzos de
persecucidn que las presas que parecen perseguir durante el dia. Este
comportamiento, tan distinto del que realizan durante el dia, es similar al que muestran
otros cetaceos de buceo profundo como pueden ser los cachalotes (Physeter
macrocephalus) (Watwood et al., 2006) o los zifios de Cuvier y Blainville (Tyack et al.,
2006). Esta plasticidad en el comportamiento de buceo de los calderones les capacita
para ajustarse a la dinamica de las presas y a las migraciones circadianas de los
organismos profundos, permitiéndoles aprovechar una mayor variedad de los recursos

profundos disponibles.
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Figura 1.5. Perfil de inmersién de un calderén tropi cal en Tenerife (pw306b). Los colores indican la
velocidad vertical (m/s) segln la escala de la derecha. Los circulos negros sefialan los zumbidos que
realizé el animal y que indican intentos de captura de presas. La linea de puntos vertical indica la hora
del ocaso (Aguilar de Soto, 2006).

Utilizando los ecos del fondo registrados en tres inmersiones sucesivas de un
calderon marcado en Tenerife, se constaté que el animal se encontraba a unos 600 m
del fondo en una cota batimétrica cercana a los 1200 m de profundidad, por lo que
parece que estos animales son depredadores pelagicos (Aguilar de Soto, 2006). El
marcaje simultdneo de varios calderones de aleta corta en un mismo grupo ha
permitido estudiar la coordinaciéon de varios animales durante los buceos,
observandose en tres calderones marcados en 2003 que los animales descienden a
escasa distancia entre si (< 80 m) hasta unos 600 m de profundidad; luego se separan
en la parte mas honda del buceo (>250 m), coincidiendo con la fase de alimentacion, y

tienden a reunirse de nuevo durante el ascenso (Aguilar de Soto, 2006).
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1.7. Comportamiento acustico de la especie.

Los calderones tropicales producen una gran variedad de sonidos diferentes:
chasquidos (“clicks”) y zumbidos (“buzzes”) de eco-localizacion (Aguilar de Soto et al.,
2008) y otros sonidos pulsados y tonales con potenciales funciones comunicativas
(Jensen et al., 2011).

1.7.1. Biosénar o ecolocalizacion.

La ecolocalizacion ha evolucionado de forma independiente en las aves
(Griffin, 1953; Novick, 1959; Medway & Pye, 1977) y en dos grupos de mamiferos: los
murciélagos (Pierce & Griffin, 1938; Griffin et al., 1960) y los cetaceos odontocetos
(Kellogg & Bennett, 1973; Au et al., 1974), siendo la principal modalidad sensorial de
estos animales para la navegacion y localizacion de presas (Medway & Pye, 1977;
Griffin et al., 1960; Au et al, 1974). Un odontoceto al ecolocalizar, transmite
informacién acerca de su posicion y actividad a otros miembros de su propio grupo u
otros posibles oyentes que se encuentren en el rango audible de estas sefales
(Revisado en McGregor, 2005; Gregg et al., 2007). Sin embargo, se asume que la
funcién principal de los chasquidos usuales de ecolocalizacién y de los zumbidos, al
menos para el animal que esta produciendo las sefales, es la de obtener informacion
del entorno mediante la ecolocalizacion (Miller et al., 2004; Johnson et al., 2004,
Wisniwieska et al., 2012; Madsen et al., 2013).

El comportamiento de ecolocalizacion del calderon tropical es similar al descrito
para el cachalote y los zifios de Cuvier y de Blainville (Miller et al., 2004; Johnson et
al., 2004; Zimmer et al., 2005; Aguilar de Soto et al., 2008). Los calderones realizan un
proceso de busqueda y discriminacion del alimento en la que emiten largas series de
chasquidos, seguida de una fase de aproximacion a la presa y, finalmente, un intento
de captura, caracterizado por la emisién de un zumbido (Aguilar de Soto, 2006; Aguilar
de Soto et al., 2008). Los zumbidos de los calderones, denominados en inglés “buzz”
en delfines y zifios (Au, 1993; Johnson et al., 2004; Aguilar de Soto et al., 2008) y
“creak” en la bibliografia de cachalotes (Miller et al., 2004; Watwood et al., 2006), son

series de chasquidos emitidos en rafagas, con un intervalo entre chasquidos (“ICI")
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medio de 0.02 s (Aguilar de Soto, 2006), lo que permite a los animales obtener una
imagen acustica con mas resolucion en los momentos previos a la captura de las
presas (Johnson et al., 2004; Madsen et al., 2013) .

Se ha observado que los calderones reducen el ICI de las series regulares de
chasquidos progresivamente al aumentar la profundidad durante los buceos, a medida
gue se acercan a la profundidad a la que emiten un zumbido (que puede utilizarse
como estimador de la posicion de la presa) (Aguilar de Soto, 2006). Esto parece ser
una adaptacion a la busqueda de presas profundas, que estan mas lejanas al inicio del
buceo y se van acercando al calderon, al llegar éste a cotas mas profundas (Aguilar de
Soto, 2006).

1.7.2. Comunicacion acustica.

Se han llevado a cabo diferentes estudios acerca del comportamiento acustico
de esta especie en el archipiélago canario (P. ej. Scheer, 2013), pero estos trabajos
fueron realizados durante cortos encuentros con grupos de calderones en superficie,
donde no se describieron apropiadamente las diferentes sefiales. Trabajos mas
recientes han utilizado marcas acusticas provistas de multiples sensores, Dtags
(Johnson & Tyack, 2003) para el estudio acustico de los calderones, pudiéndose
constatar que esta especie usa sefiales pulsadas y tonales para comunicarse (Jensen
et al., 2011; Sayigh et al., 2012; Marrero, 2015).

Marrero (2015) caracterizé el repertorio acustico del calderon tropical en las
Islas Canarias. Este autor descubri6 que durante sus contextos naturales de
comportamiento, los calderones tropicales producen cinco tipos principales de
vocalizaciones (ademds de los chasquidos regulares de ecolocalizacion): zumbidos
rasps (Fig. 1.6), y llamadas de baja frecuencia (“LFC”, de las siglas en inglés: Low
Frequency Calls), llamadas de media frecuencia (“MFC”, de las siglas en inglés:
Medium Frequency Calls) y llamadas de dos componentes (“TCC”, de las siglas en

inglés: Two Component Calls) (Fig. 1.7).
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Figura 1.6. Caracteristicas temporales y de context 0 de emisién de rasps y zumbidos. ( A) y (B) muestran los
espectrogramas (Hamming, 1024 NFFT, 50% de solapamiento) de un rasp y un zumbido focal. (C) y (D) muestran la
distribucion del intervalo entre chasquidos (ICI) durante los 297 rasps y los 91 zumbidos focales analizados. El
subgrafico en D) muestra esta variacion para toda la duracién de los zumbidos, ya que el eje de las x en el panel
principal esta ajustado para permitir la comparacion con los rasps. (E) y (F): histogramas del logaritmo del ratio de la
tasa de aceleracién durante la produccion de los raps y los zumbidos con respecto a periodos de igual duracién
seleccionados justo antes de la produccién de cada sefial (Marrero, 2015).

Los zumbidos se asocian a subitos incrementos en la tasa de aceleracion
(“jerk”™) del animal que los produce. Estos cambios en la aceleracion apoyan la
hipotesis de que los zumbidos se asocian a los momentos previos a la captura de
presas, de forma homoéloga a como sucede en los murciélagos (Johnson et al., 2004,
Madsen et al., 2005; Aguilar de Soto et al., 2008, 2012). Los rasps, aunque son
estructuralmente similares a los zumbidos, son méas cortos y sus chasquidos se
producen a tasas mas bajas de repeticién que las de los zumbidos. Ademas, los rasps
no se asocian a grandes cambios en la aceleracion de los calderones, lo que sugiere
gue los rasps no estan relacionados con procesos de ecolocalizacion en los momentos
previos a la captura de presas (Marrero, 2015).

Las llamadas de esta especie fueron clasificadas atendiendo al valor umbral
observado en la media de la frecuencia fundamental o de la primera “sideband”, que
separa entre los dos tipos de llamadas monofénicas (LFC y MFC, Fig. [.1.7).

Inspecciones detalladas de las formas de onda y reproduciendo las grabaciones a 1/10
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de su velocidad normal, revelaron que la mayoria de las llamadas de baja frecuencia

parecen estar constituidas por pulsos emitidos a alta repeticion (Marrero, 2015).
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Figura 1.7. Tipos principales de llamadas producida s por el calderdn tropical. Los paneles superiores muestran el
espectrograma (Hamming, 1024 NFFT, 50% superposicién) de una llamada de baja frecuencia, una llamada de dos
componentes y una llamada de frecuencia media. El panel inferior muestra la distribucion de la media de la frecuencia
fundamental para todas las llamadas (all calls, linea continua negra) y para los distintos tipos de llamadas (lineas
punteadas). El cambio en la pendiente a 2300 Hz (marcado con una flecha negra) fue utilizado para separar entre
llamadas de baja frecuencia (LFC) y llamadas de alta frecuencia (HFC) (Marrero, 2015).

Un alto porcentaje de las llamadas de media frecuencia (46%) muestran
gradaciones desde trenes de pulsos emitidos extremadamente rapido (frecuentemente
al principio de la vocalizacién) hasta sefiales sinusoidales continuas de tipo tonal.
Resultados similares ya habian sido observados previamente por Sayigh et al. (2012)
en calderones tropicales de Bahamas. Esta gradacion desde pulsos a tonos continuos
parece confirmar la hipétesis de que la frecuencia fundamental de estas llamadas esta
formada por la vibracion neumética de los labios de mono, como ha sido demostrado
recientemente para los silbidos del delfin mular (Madsen et al., 2012). Esto contradice
la hipotesis de Lilly (1962), que sostiene que la frecuencia fundamental de las sefales
tonales se genera por la resonancia de los sacos nasales. Un Unico mecanismo de
produccion acustica para los calderones tropicales explicaria la aparente continuidad
que se observa entre chasquidos regulares, rafagas de pulsos (zumbidos y rasps) y

llamadas; fenbmeno observado también en otros delfinidos (Murray et al., 1998).
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Las llamadas de dos componentes de los calderones tropicales, poseen dos
frecuencias fundamentales (con sus armdnicos asociados) superpuestas en el tiempo,
lo que sugiere que estos sonidos son producidos por la vibracion simultanea de los
dos pares de labios de mono, como parece ocurrir en otras especies de odontocetos
como la orca (Tyson et al., 2007) de modo que cada uno de los componentes seria

emitido por uno de los pares de labios fénicos.

1.7.3. Comunicacion bajo los efectos de la presion.

Algunos estudios han descubierto que la produccion de chasquidos de
ecolocalizacion se mantiene durante la parte mas profunda de los buceos, a pesar de
gque los odontocetos pueden descender hasta mas de un kildmetro de profundidad
(Madsen et al., 2002). Sin embargo, los cetaceos parecen necesitar reciclar aire mas a
menudo al aumentar la profundidad, cuando el volumen de aire disponible es menor
(Wahlberg, 2002). Varios estudios han encontrado evidencias de que los sonidos de
naturaleza tonal son mas susceptibles de verse afectados al aumentar la presion

hidrostatica con la profundidad (P.ej. Ridway et al., 2001).

En calderones tropicales, Jensen y colaboradores (2011) descubrieron que
tanto el contenido en energia como la duracion de las llamadas tonales decrecian al
aumentar la profundidad, lo que indica que existe una limitacion biofisica en el aparato
de fonacion al reducirse el volumen de aire disponible. Marrero (2015) ampli6 este
estudio para todos los tipos de sonidos con funcibn comunicativa que produce esta
especie, y descubrié que todos los tipos de llamadas muestran disminuciones tanto en

el nivel de emision como en su duracion (Fig. 1.8).

Debido a que la tasa de produccion de las llamadas aumenta durante la fase
de ascenso de los buceos profundos del calderon tropical, se cree que este tipo de
sefiales juegan papeles importantes para el restablecimiento del contacto entre los
individuos que estan buceando y los que permanecen en superficie (Jensen et al.,
2011; Marrero, 2015). Sin embargo, la reduccién de la duracion de las llamadas con la
profundidad limitaria el uso de sistemas de reconocimiento (ya sea a nhivel de grupo o
individual) en el calderdn, ya que la corta duracion de las llamadas profundas limita la

modulacion espectral de las mismas (Fig. 1.8). En condiciones de altos niveles de
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ruido antropogénico, estas llamadas profundas son muy susceptibles al
enmascaramiento, por lo que los calderones que estuvieran buceando pueden tener

problemas para reencontrarse con sus grupos familiares en superficie (Marrero, 2015).
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Figura 1.8. Detalle de un as censo de un buceo profundo mostrando los cambios en nivel de las llamadas (“calls”)

y los rasps . (A) a (C) espectrogramas (Hamming, 1024 NFFT, 50% de superposicion) de una llamada profunda (A), una
llamada producida a mitad del ascenso (B) y una llamada producida en superficie (C). (D) variaciones en nivel de las
llamadas y los rasps durante el ascenso. Las lineas punteadas de color verde representan las tendencias de: i) aumento
general de nivel (desde 800 a los 20 m de profundidad) y ii-) disminucién general de nivel (desde 20 m a superficie). (E)
seccién de la fase de ascenso de un buceo profundo de un calderén de aleta corta, mostrando los momentos de
produccion las llamadas y los rasps. Notese el cambio en la tendencia general de aumento del nivel de las llamadas
(marcado con flechas negras) a partir de 20 m de profundidad hasta superficie (Marrero, 2015).

Sin embargo, los rasps en el calderon no se ven limitados por la presion
hidrostatica (Marrero, 2015). Esto parece confirmar la hipétesis de que las sefiales
constituidas por chasquidos no se ven afectadas por la profundidad y podria explicar
los aumentos en las tasas de produccion de rasps en calderones que se alimentan en
capas mesopelagicas. Una posible explicacion para la abundancia de rasps
observados durante los buceos podria ser el de que estas sefiales sean utilizadas para
mantener el contacto con animales lejanos, en condiciones en las que se requiere un
mayor rango espacial de comunicacion, o donde hay un alto nivel de ruido

antropogénico (Marrero, 2015).
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2. FACTORES DE RIESGO PARA LA CONSERVACION DEL
CALDERON TROPICAL EN LAS ISLAS CANARIAS.

2.1. Turismo de observacion de cetaceos (“Whalewatching”).

Segun Hoyt (2001), el avistamiento de cetdceos es uno de los mercados
turisticos emergentes mas exitosos, ya que ofrece a las comunidades locales
considerables ingresos econémicos y aporta importantes beneficios a la educacion,
investigacion y conservacion. La Comision Ballenera Internacional (IWC) definid el
turismo de observacion de cetaceos o “Whalewatching” como: “cualquier actividad
comercial que proporciona al publico la posibilidad de ver cetdceos en su habitat
natural” (Pag. 33 en IWC, 1994). Entendida de esta forma, la observacién comercial de
cetidceos es la actividad econdmica mas importante relacionada con las ballenas,
delfines y marsopas, siendo una actividad mas lucrativa que la caza de ballenas
(Parsons & Rawles, 2003). En 2009, esta industria produjo 1,7 billones de Euros y dio
empleo a unas 13.000 personas en 119 paises (O’ Connor et al.,, 2009; Cisneros-
Montemayor, 2010), estimandose ademas, que unos 13 millones de turistas realizaron

viajes para observar cetaceos en su habitat natural.

En 2005, un subcomité de la IWC definid diferentes tipos de actividades de
“Whalewatching”. El tipo mas invasivo de turismo de observacion de cetaceos es aquel
gue incluye excursiones donde se ofrece a los turistas la posibilidad de nadar con los
cetaceos salvajes, siendo una actividad de especial preocupacion para la IWC, debido
al riesgo potencial que existe tanto para los seres humanos como para los cetaceos
(IWC, 2003). Otro tipo de actividad turistica de alto impacto es la que incluye la
alimentacion de los cetaceos salvajes (conocida con el término anglosajén: “feeding”),
existiendo de nuevo un alto riesgo tanto para la especie objetivo, como para los

turistas implicados en la actividad (Orams, 1996; Sheer et al., 2014).

La actividad profesional de observacion de cetaceos en Canarias surge en el
suroeste de Tenerife, debido a la presencia de cetdceos durante todo el afio a escasa
distancia de la costa, en un area donde predomina el buen tiempo y las aguas en
calma. En la actualidad, el avistamiento de cetaceos en Canarias se realiza de forma

comercial en diferentes zonas de las islas: Los Gigantes, Puerto Coldn, Los Cristianos
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y Las Galletas en la isla de Tenerife; Valle Gran Rey en la isla de la Gomera; Puerto
Rico en la isla de Gran Canaria y Tazacorte en la isla de La Palma. Tenerife
representa aproximadamente el 85% del total de la actividad de observacion de
cetadceos que se oferta en Canarias (Mohamed, 2013), siendo Puerto Colon el que
concentra la mayoria de la oferta, seguido de Los Cristianos, Los Gigantes, Playa San
Juan y Las Galletas (Plasencia et al., 2001; Vallejo & Tabraue, 2007. La capacidad
total del pasaje para el afio 2004 fue de 2560 plazas. En general, las excursiones son
de corta duracién, econdmicas y se realizan varias salidas al dia, siendo la
observacion de cetaceos una actividad complementaria dentro de un paquete donde
se ofertan diferentes actividades (O’Connor et al.,, 2009). De 1991 a 1996, esta
actividad pas6 de los 40.000 a los 700.000 visitantes en Tenerife y supuso una

recaudacion de ingresos directos de unos 12.000.000 € (Urquiola, 1999).

Hay que considerar que la observacién de los cetaceos no es en si misma una
actividad negativa o perjudicial, pudiendo desempefar importantes labores de
educacion, conservacion y sensibilizacién medioambiental. Sin embargo, el nimero de
embarcaciones que realizan esta actividad (37 embarcaciones autorizadas para
Tenerife en 2015 segun los datos oficiales del Gobierno de Canarias), pueden
provocar problemas de conservacion sobre las especies de cetdceos de la zona,
especialmente sobre el calderon tropical. Ademas, la situacion de la actividad en
Tenerife se agrava debido a la competencia desleal de humerosas embarcaciones que
realizan estas actividades de manera furtiva. Esto provoca que surjan problemas de
conservacion de las especies y el habitat como consecuencia de las molestias y dafios

gue causa la masificacion de la actividad (Mohamed, 2013).

La investigacion de diferentes especies de mamiferos expuestos a la actividad
turistica muestra que los animales acaban habituandose o tolerando la presencia
humana; es el caso por ejemplo de los chimpancés (Pan troglodytes) (Johns, 1996) o
la ballena gris (Eschrichtius robustus) (Jones & Swartz, 1984). Sin embargo, si los
animales perciben la actividad turistica como una situacion de amenaza, se vuelven
més sensibles a la presencia humana en la zona; es el caso por ejemplo del gorila
(Gorilla gorilla beringei) (Fossey, 1972) o el delfin mular (Tursiops truncatus)
(Constantine, 2001). Multitud de estudios han registrado cambios en el
comportamiento de los cetdceos debido a la presencia de embarcaciones. Estos

cambios en el comportamiento incluyen alteraciones en los patrones de alimentacion o
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de descanso, en el comportamiento de natacion o acustico (Janik & Thompson, 1996);
Buckstaff, 2004; Foote et al., 2004; Williams & Ashe, 2007; Lusseau et al., 2009;
Visser et al., 2011), asi como cambios en la direccién de desplazamiento, el tamafio o
la coordinacion del grupo (Mattson et al., 2005; Bejder et al., 2006). Resulta
complicado determinar los efectos negativos a largo plazo que suponen estos cambios
en el comportamiento de los animales. Algunos autores han sugerido que estos
cambios en el comportamiento provocan que los animales se vean forzados a
incrementar el gasto energético de actividades basicas para su supervivencia, o que
resulte en aumentos de los niveles de estrés cronico, los cuales pueden tener efectos
negativos en la salud de los cetdceos (Orams, 2004). También se ha sugerido que las
disrupciones continuadas en el comportamiento natural de especies como el delfin
mular (Tursiops truncatus), pueden llevar a la disminucion en la tasa de reproduccion
(Bejder et al., 2006). Algunos estudios muestran que el “whalewatching” produce
alteraciones en patrones de comportamiento esenciales, como la alimentacion o el
descanso, lo cual puede reducir el “fitness” de la poblacion a largo plazo,
especialmente en situaciones donde la exposicion a la actividad es repetitiva (Allen &
Read, 2000; Williams et al., 2006; Visser et al., 2011). Asimismo, el impacto de las
embarcaciones de “whalewatching” sobre los cetaceos ha sido relacionado con el
abandono temporal o permanente de las areas de distribucion original (P. Ej. Lusseau,
2005), lo que provoca que los animales se desplacen a territorios menos 6ptimos,
donde puede existir mayor riesgo de depredacion o ser mas dificil acceder a las

presas (Revisado en Parsons, 2012).

2.2. Interacciones con pesquerias.

La interaccion entre los cetaceos y el sector pesquero se remonta a la
antigiiedad, existiendo fundamentalmente tres tipos de interaccion:

i-) Pesca dirigida sobre especies de cetaceos. El calderdn tropical ha sido
histéricamente capturado para su consumo en Japén, donde pequefios barcos
balleneros capturaban una media anual de 392 calderones al afio desde 1948 a 1980.
En el periodo de 1985 a 1989, se calcula que Japon capturé un total de 2.326
calderones tropicales (Kasuya & Marsh, 1984). La captura de calderones en Japon
continla en la actualidad, principalmente en la famosa localidad de Taiji

(http://savejapandolphins.org/blog/post/15-pilot-whales-slaughtered-in-the-cove). En
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Canarias hubo intentos de potenciar y desarrollar la industria ballenera durante la
segunda mitad del siglo XVIII, sin embargo nunca llego a dar los beneficios deseados

y todo se redujo a herir a varias ballenas y capturar alguna crias (Pérez, 2011).

ii-) Capturas accidentales o bycatch. Las capturas accidentales de cetaceos
por diversos tipos de pesquerias constituyen una problematica mundial, aunque el
alcance global de esta problematica se desconoce, ya que muchos paises no registran
su incidencia. En la costa Noreste de EE.UU. varios estudios han demostrado que el
numero de calderones capturados en las diferentes artes de pesca varia mucho de un
afio a otro, pero que en general estd por encima del 10% del nivel de “Extraccion
Biolégica Potencial” (EBP) (NOAA 2010). En el periodo de 2004 a 2008, la mortalidad
anual causada por diversas pesquerias en la costa Noreste de EE.UU fue de 176
calderones, correspondiendo al 29% de la EBP calculada para este area (NOAA
2010). La mayor parte de la mortalidad registrada se debe a capturas accidentales en
los palangreros pelagicos, arrastreros de superficie y pesquerias de fondo, siendo
estas capturas mas probables en areas de mayor densidad de calderones, donde
estos pesqueros suelen faenar (Northridge, 1991). En un seminario para revisar la
mortalidad de cetaceos en las pesquerias se estimd que en Japén la mortalidad del
calderon tropical debido a las capturas accidentales rondaba los 350-750 ejemplares al
afio (Perrin et al., 1994).

No existen datos oficiales acerca del numero de cetaceos que se capturan
accidentalmente en Canarias, pero el estudio anatomopatolégico de ejemplares
varados revela que un 13,8% de las especies de cetdceos presentan lesiones y
sintomas inequivocos de la interaccibn con pescadores o con las artes de pesca
(Arbelo et al., 2013). Aunque en el estudio de Arbelo y colaboradores no se registraron
casos de interacciones entre calderones tropicales y actividades antropogénicas, otros
estudios han registrado el varamiento de individuos de esta especie con
politraumatismos generalizados y enredados en redes de pesca (Carrillo & Tejedor
2002).

iii-) Depredacion por parte de los cetaceos de las especies capturadas por
los pescadores. EIl desarrollo de la tecnologia pesquera ha venido acompafiado del
aumento de interacciones donde los cetdceos se acercan a los aparejos para depredar
sobre las capturas. Asi, en los afios ochenta se consideraba a los cetdceos como una

especie parasitaria de las comunidades de pescadores (Revisado en Bearzi, 2002).
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Este tipo de interaccién competitiva por los recursos pesqueros, provoca que los
pescadores tomen medidas encaminadas a reducir este tipo de incidencias en
diversas zonas pesqueras. En el Mediterrdneo durante los afios 50, se consideraba
como practica habitual matar a los delfines, siendo una iniciativa apoyada por las
administraciones que ofrecian recompensas monetarias. Esto provoco, junto con otros
factores, que la poblacion mediterranea de delfin mular haya disminuido alrededor de
un 30% en los dltimos 60 afios (Bearzi et al., 2009). Aunque la mayoria de los paises
en la actualidad consideran ilegal acosar y dafar a los cetaceos, y este tipo de
practicas no son bien vista en por los pescadores modernos, este tipo de practicas
siguen produciéndose de forma ocasional por algunos pescadores (Bearzi, 2002;
Bearzi et al., 2002).

En Canarias, este tipo de interaccidén parece producirse de forma habitual en la
pesca artesanal de altura o pesca del alto, siendo el delfin mular (27% de las
interacciones) y el delfin de dientes rugosos (Steno bredanensis) (55% de las
interacciones) las especies de cetaceos implicadas (Morales et al., 2015). No se tiene
registro de depredacion por parte de calderones tropicales en ninguno de los artes
pesqueros de Canarias, aunque se han observado de forma ocasional calderones
persiguiendo bancos de atunes en zonas localizadas de las islas, por lo que no se

descarta que exista interaccion.

2.3. Tréafico maritimo y colisiones.

En general, existen pocos datos acerca de la distribuciébn global de las
colisiones entre cetdceos y embarcaciones, aunque han sido identificados puntos
calientes, donde coinciden un nivel alto de trafico maritimo y una alta densidad de
cetaceos (Aguilar et al., 2000; André et al., 2000; Pesante et al., 2002).

La situacion de Canarias como region ultraperiférica de la Unién Europea,
provoca que el trafico maritimo sea un factor determinante del desarrollo econémico y
social. Segun los ultimos datos del Instituto Canario de Estadistica (ISTAC), unos
5.150.929 de pasajeros al afio eligen el barco como medio de transporte y pasan por
los puertos de Canarias, una media anual de 29.772 buques mercantes. La red de
varamientos de Canarias registr6 un total de 59 animales con signos de colisién

(10,6% del total de animales varados) desde 1991 hasta 2007, siendo el calderon
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tropical, con seis animales, una de las especies que mas mortandad presenta por esta
causa (Carrillo & Ritter, 2010). A partir de 1999 se produjo un incremento significativo
en la velocidad de los ferries para el transporte de pasajeros y vehiculos, y en el
namero de trayectos interinsulares. Esto se tradujo en un alarmante aumento de los
casos de varamiento de cetaceos con signos inequivocos de haber colisionado con
embarcaciones (Aguilar et al., 2000; Carrillo & Ritter, 2010). Otros barcos de menor
tamafio también pueden producir colisiones, y en este aspecto es preocupante el alto

numero de barcos recreativos de alta velocidad en la ZEC Suroeste de Tenerife.

Figura 1.9. Fotografias de un calderdn tropical en el sur de Tenerife con evidentes signos de colision
(Fotos de Joaquin Gutiérrez).

2.4. Contaminacién acustica producida por embarcaci ones.

El avance tecnologico que supuso la incorporacién del motor a la industria
naval en el siglo XIX, supuso un aumento en la autonomia de los buques y un
incremento paulatino de la velocidad de los mismos. Desde entonces, el trafico
maritimo mundial no ha hecho mas que aumentar, siendo la marina mercante un factor
fundamental en el desarrollo econémico de los paises. Los avances tecnoldgicos han
propiciado también el incremento del transporte maritimo de pasajeros, especialmente
el de alta velocidad y el aumento masivo de las actividades nauticas de recreo. Todas
estas actividades suponen una fuente importante de contaminacién acustica para la
fauna marina. Se considera el trafico marino como la mayor fuente de ruido antrépico
en el mar, lo que ha provocado que se incrementen los niveles basales de ruido

ambiente en los océanos unos 15 dB (en frecuencias bajas <100Hz) (Ross, 1993;
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Richardson et al., 1995; Mazzuca, 2001; Andrew et al., 2002). En general, los niveles
acusticos generados por una embarcacion aumentan con el tamafio, la velocidad de
desplazamiento y la edad del barco, siendo el fendmeno conocido como cavitacion el
que provoca la mayor parte del ruido provocado por un barco que se desplaza a
velocidades superiores a 10 nudos (Revisado en Aguilar de Soto et al. 2012). El
fendmeno de la cavitacidén provoca que se generen ruidos de medias-altas frecuencias
(Revisado en Aguilar de Soto et al. 2012), que interfieren con las vocalizaciones que
producen diversas especies de cetaceos odontocetos, produciéndose el
enmascaramiento de las sefales (P. ej. Jensen et al.,, 2009). Los odontocetos son
especialmente sensibles al ruido submarino, ya que dependen del sonido para la
realizacion de funciones como son la alimentacion o la comunicacion (Richardson et
al., 1995). El ruido submarino puede provocar que los animales sean incapaces de
comunicarse (pudiendo incluir situaciones de importancia biolégica como puede ser el
cortejo) o que se vean obligados a incrementar el volumen de sus vocalizaciones, con

el costo energético que esto les supone (P. ej. Foote et al., 2004).

3. ESTUDIO DEL CALDERON TROPICAL UTILIZANDO TECNICA S DE
FOTOIDENTIFICACION. ABUNDANCIA Y ESTRUCTURA SOCIAL.

Uno de los métodos utilizados habitualmente para estimar el tamafio de las
poblaciones en un area determinada es el de captura-recaptura (Begon, 1979; Seber,
1982). Este método se basa en la captura de individuos, marcaje, liberacién y
muestreos posteriores para ver qué fraccion de los individuos de la poblacion llevan
marcas. Ademas de permitir estimar el tamafio de la poblacion, este método permite
estudiar otras caracteristicas como son: el crecimiento, la supervivencia, la migracion,

etc.

Aplicado al estudio de cetaceos, se realiza la “captura fotogréafica” de individuos
de la poblacion durante una campafia de muestreo y se comparan esas fotografias
con las tomadas en campafias posteriores. Esta técnica, denominada
Fotoidentificacion o Fotoid, permite el reconocimiento de distintos individuos de la

poblacion atendiendo a diferencias individuales en las marcas naturales del cuerpo,
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patrones de coloracién, morfologia de la aleta dorsal, cicatrices, heridas o muescas
(Hammond, 1990).

Dependiendo de la especie objetivo, se concentra el esfuerzo fotogréfico en
zonas particulares del cuerpo de los animales, de forma que podemos determinar unas
directrices béasicas a seguir para la fotoidentificacion de las distintas especies: Asi, en
el caso del calderdn tropical, se utiliza para el reconocimiento la forma y las muescas
de la aleta dorsal, siendo importante tomar las fotografias lo mas perpendicularmente
posible al animal (preferiblemente siempre de un lado)
(http://www.gobiernodecanarias.org/opencmsweb/export/sites/medioambiente/piac/gal
erias/descargas/Documentos/Biodiversidad/Cetaceos/Curso/Tema-14-Metodologia-de-
investigacion-de-cetaceos.pdf). Se usan también otras marcas como cicatrices
peculiares del cuerpo y es importante sacar fotografias de cuerpo entero en el caso de
crias para ver Si presentan marcas fetales
(http://www.gobiernodecanarias.org/opencmsweb/export/sites/medioambiente/piac/gal
erias/descargas/Documentos/Biodiversidad/Cetaceos/Curso/Tema-14-Metodologia-de-

investigacion-de-cetaceos.pdf).

3.1. Estima de la abundancia utilizando técnicas de fotoid de cetaceos.

Cuando se cumplen las condiciones del método las técnicas de captura-
recaptura ofrecen una estima del tamafio poblacional mas precisa que las llevadas a
cabo por transectos lineales. Sin embargo, se suelen cometer errores debido a: (i)
heterogeneidad en la probabilidad de capturar un animal, debido a que se realiza
mucho esfuerzo fotografico en individuos muy marcados, o sobre individuos que se
acercan mas a la embarcacion. (ii) Pérdida de marcas, debido al uso indiscriminado de
marcas no permanentes o periodos entre los muestreos inapropiados (Hammond,
1990). Las violaciones de las condiciones para aplicar estos modelos conllevan la
utilizacién de métodos de andlisis menos precisos y en el peor de los casos, si son
ignoradas, los resultados y conclusiones que podemos sacar de ellos pueden estar

muy sesgados (Hammond, 1990).

Existen diferentes paquetes de software para el analisis de los datos utilizando

las técnicas de captura-recaptura. Uno de los més utilizados es el programa MARK
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(White & Burnham 1999): http://www.phidot.org/software/mark/. Esta herramienta
informatica tiene la ventaja sobre otros paquetes de software de que permite analizar
las bases de datos de fotoid utilizando una amplia variedad de modelos analiticos
diferentes y usando diferentes niveles de complejidad, permitiendo a su vez comprobar

la bondad del ajuste para cada uno de esos modelos.

En general pueden considerarse dos situaciones diferentes a la hora de analizar
un conjunto de datos de una poblacién dada: que la poblacion sea cerrada o que, por
el contrario, se trate de una poblacién abierta . Los modelos para la estima de
poblaciones cerradas (Revisado en Bailey, 1951; Hammond, 1990) se aplican cuando la
poblacion de estudio no sufre grandes cambios durante el periodo de estudio; es decir,
cuando no existen grandes variaciones debido a nacimientos, o grandes mortandades
porque el periodo de estudio es corto en el tiempo. También se aplica cuando se
considera que existe poco flujo de inmigracion y emigracién. En el caso de que existen
grandes cambios en la poblacion o para el caso de estudios a largo plazo, se utilizan

los modelos de poblacién abierta (Revisado en Bailey, 1951; Hammond, 1990).

3.2. Andlisis de la estructura social de cetaceos.

Los mamiferos marinos han desarrollado una gran variedad de sistemas sociales
diferentes, entendiendo como sistema social las interacciones o asociaciones que se
dan entre individuos (Whitehead, 1997). Estos sistemas sociales pueden tener
estructuras fluidas, con la entrada y salida de diferentes individuos a lo largo del tiempo
0 caracterizarse por una estructura cerrada y estable, con poco intercambio de
individuos. Por ejemplo, el sistema social del delfin mular (Tursiops truncatus) es de
tipo fusion-fisién, en donde las asociaciones son fluidas y varian en funcion de la edad o
el género de los animales (Connor et al., 2000). Las orcas (Orcinus orca) por el
contrario pasan la mayor parte de su vida en grupos cerrados, creando grupos
matrilineales, en donde miembros estrechamente emparentados forman grupos
familiares y so6lo abandonan el grupo en momentos puntuales para procesos de

reproduccion con otros grupos (Bigg et al., 1990; Barret-Lennard, 2000).

En la actualidad, para analizar la estructura social de los cetaceos se utilizan test
de permutaciones (Whitehead & Dufault, 1999). Estos permiten comprobar si las

asociaciones entre los distintos individuos fotoidentificados son diferentes a las que se
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esperarian de su asociacion al azar. Para calcular la fuerza de las relaciones sociales
entre los individuos de un grupo (que presuponemos es un “grupo social”) se usan dos
indices de frecuencia de co-ocurrencia: “half-weight association index” (Bejder et al.,
1998), y el “simple ratio association index” (Ginsberg & Young, 1992). Estos indices nos
dan una idea del porcentaje de tiempo que dos individuos son vistos juntos a partir de
una matriz de datos simétrica. Un valor de 0O significa que dos individuos no aparecen
nunca juntos y un valor de 1 que los dos animales aparecen siempre asociados. Si las
relaciones calculadas mediante un diagrama de redes sociales (“Social network
diagram”) son similares entre los dos indices, se suele usar el “half-weigth association
index”, ya que es mas robusto al error provocado por la no identificacion de todos los
individuos de una asociacion. Seguidamente, y para poder visualizar los patrones de

asociacion, se realiza un analisis de cluster.

Se utiliza entonces el “Lagged Association Rate” (LAR), que nos da una idea de
la probabilidad de que si dos individuos son vistos juntos en un tiempo T, lo sean
también en un tiempo T+t (Whitehead, 1997; Whitehead et al., 2000). El andlisis de los
patrones de asociacién permite determinar la estructura de la poblacién en funcién del
LAR obtenido, a partir de modelos simulados utilizando el programa SOCPROG
(Whitehead, 2009). Para estimar el error asociado a estos modelos se suele utilizar el
método “jackknife” (Efron & Goong, 1983). El modelo que mejor se ajusta a los datos
suele ser aquel que minimiza el Criterio de Informacién de Akaie o el Quasi Criterio de
Informacion de Akaike (Whitehead, 1997; Whitehead et al., 2000).

4. ESTUDIO DE LA ECOLOGIA TROFICA DEL CALDERON TROP ICAL
UTILIZANDO BIOPSIAS.

Evaluar la dieta, preferencias de presas y el nicho tréfico de una especie es
fundamental para comprender su papel dentro de las cadenas tréficas y del
funcionamiento general del ecosistema donde se desenvuelve (P. ej. Schoener, 1971;
Paine, 1980). Para carnivoros terrestres, como pueden ser los lobos (Canis lupus) o
los leones (Panthera leo), la dieta puede estimarse gracias a la observacion directa de

los habitos de alimentacion de estas especies. Sin embargo, para muchas especies de
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alimentacion rara vez es posible, por lo que se debe recurrir a métodos indirectos para

estimar la dieta (Revisado en Santos et al., 2001; Iverson et al., 2004).

Los métodos tradicionales de estudio de la dieta de cetaceos se basan en la
recoleccion e identificacion de estructuras resistentes a la digestion de presas, ya sea
mediante el analisis de las heces o de los contenidos estomacales (Pierce et al.,
1991). Aunque gran parte de los conocimientos que se poseen en la actualidad acerca
de la dieta de diferentes especies de cetaceos deriva del empleo de estos métodos,
estas estimas pueden estar sesgadas (P. ej. Jobling & Breiby, 1986). La mayoria de
los tejidos blandos de las presas son extremadamente dificiles de identificar debido a
la descomposicion durante la digestion y los diferentes tiempos de digestion de los
diferentes tipos de presas pueden afectar de forma notoria los resultados. Asi por
ejemplo, las estimas de dieta utilizando los picos de los cefalépodos, que pueden
permanecer en los estbmagos por varios meses (Clarke & MaclLeod, 1974), puede
resultar en una sobreestimacién de la abundancia relativa de cefalépodos con
respecto a otro tipo de presas como pueden ser los peces. Ademas, hay que tener en
cuenta que los animales que varan en las costas lo suelen hacer con el estbmago
vacio y suelen presentar patologias, lo que podria no permitirles capturar sus presas
habituales y por tanto darnos una idea equivocada de su tipo de dieta (Pierce et al.,
2004). Asimismo, los contenidos estomacales, en el mejor de los casos, nos dardn una
idea de las presas consumidas en los ultimos dias u horas que preceden a la muerte
del animal, dependiendo de qué partes de las presas sean mas 0 menos resistentes a

la digestién (Pierce et al., 2004).

4.1. Analisis de la relacibn de isétopos estables d e Carbono y
Nitrogeno.

Estas limitaciones en los métodos tradicionales de determinacion de la dieta
han propiciado el desarrollo de técnicas alternativas basadas por ejemplo en los
andlisis de la relacién entre los is6topos estables de carbono (**C/*2C) y nitrégeno
(**N/**N) en los tejidos de los depredadores. Esta técnica se basa en que debido al
efecto de fragmentacién isotdpica, por procesos de excrecidon y asimilacion diferencial
entre el is6topo ligero y pesado, tanto de nitrdgeno como de carbono, se produce un

enriguecimiento de la fraccién pesada frente a la ligera por cada aumento de nivel
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tréfico, lo que representa un salto de un 1% de & *C y de un 3%. de 8 N entre
niveles. Una de las ventajas del andlisis de is6topos estables respecto a las técnicas
tradicionales, es su potencial para darnos una vision integradora de la dieta del animal
durante un periodo de tiempo mas o menos amplio de la vida del animal y no una
imagen instantanea de la dieta correspondiente a un corto periodo de tiempo, como lo
hace por ejemplo el estudio de contenidos estomacales. El tiempo integrado de la
dieta estudiado depende de la vida media de los is6topos estables seleccionados para
su analisis y de la tasa de renovacion de los mismos en los diferentes tejidos
analizados del animal, los cuales pueden variar entre semanas hasta afios (Abend &
Smith, 1995). Por ejemplo, los is6topos estables analizados sobre muestras de piel de
cetadceos aportan informacion sobre la dieta del animal de un periodo de tiempo
comprendido entre 1 y 3 meses (Abend & Smith, 1995; Browning et al., 2014; Hicks et
al., 1985), mientras que el andlisis de contenidos estomacales provee informacion de

un periodo de tiempo de unos pocos dias (Pierce & Boyle, 1991).

El analisis de isétopos estables es una técnica til para estudiar la seleccién de
habitat o nicho tréfico de las especies en su medio natural. De esta manera la
abundancia relativa de '3C/**C, expresada como 3“C, puede ser utilizada para
discriminar entre cadenas troficas de origen oceanico o bien de origen costero
(Newsome et al., 2010). Por otra parte el andlisis de la abundancia relativa del isétopo
*N/“N, expresado como 8"°N nos aporta informacion sobre las relaciones tréficas, es
decir, relaciones de presa/depredador a través de la cadena tréfica desde los
productores primarios hasta los depredadores cuspide. Asi también, los isGtopos
estables pueden aportar informacion a nivel cuantitativo de las presas consumidas por
una determinada especie depredadora. Esto es debido al hecho de que un depredador
utiliza para la sintesis de sus tejidos preferentemente los isétopos pesados (estables),
como por ejemplo el *°N y el **C (Owens, 1987), lo que conlleva a un enriquecimiento
de estos is6topos en los tejidos del depredador respecto a los tejidos de la presa
consumida. Ademas de este efecto, el andlisis de dieta a partir de los isétopos
estables asume que la composicién de isétopos estables del depredador es una
mezcla de los is6topos estables que ha ingerido formando parte de sus presas y
modificada por un determinado fraccionamiento isotopico. Esta diferencia entre el perfil
isotépico de la presa y la del depredador, se conoce como Factor de Fraccionamiento
Isotopico o Factor de Enriquecimiento Trofico, mas conocido por sus siglas en ingles

TEF (“Trophic Enrichment Factors”) y es consecuencia Ultima de los diferentes
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procesos metabdlicos y fisiologicos del depredador (Newsome et al., 2010). Una
misma especie de depredador puede tener mas de un TEF para cada uno de los
isétopos estables ingeridos, esta variacion de los TEF se debe principalmente a tres
causas: i) la especie analizada; ii) el tejido analizado; iii) el estado nutricional y la tasa
de crecimiento en la que se encuentre el depredador (Hobson et al., 1996; Browning et
al., 2014; Vanderklift & Ponsard, 2003).

Para realizar modelos de dieta precisos basados en la mezcla isotopica de
presas y depredador, es un requerimiento importante conocer previamente los TEF,

para lo diferentes isotopos utilizados para construir el modelo.

4.2. Andlisis de perfiles de acidos grasos.

Un tercer método para la determinacién de la dieta es el desarrollado por
Iverson (1993), basado en el andlisis cuantitativo de los perfiles de &cidos grasos (Q-
FASA) (lverson, 1993; Iverson et al., 2004). En los cetaceos, los &cidos grasos pasan
intactos al torrente sanguineo durante la digestion, acumulandose en las reservas de
grasa subcutanea y movilizandose para su empleo segun los requerimientos de los
animales en cada momento. Debido a ello, el andlisis de los perfiles de acidos grasos
es una poderosa herramienta en estudios sobre ecologia trofica de los cetaceos
(Iverson et al., 2004). Combinando la informacién obtenida de los perfiles de acidos
grasos de presas potenciales con el del depredador, se puede modelar y cuantificar la
dieta de este ultimo. Utilizando esta metodologia, se ha estudiado la dieta de
diferentes especies de mamiferos marinos como puede ser la beluga (D. leucas) (Dahl
et al., 2000), el zifio boreal (Hyperoodon ampullatus) (Hooker et al., 2001) o la foca
comun (Phoca vitulina) (Nordstrom et al., 2008), entre otros (Bradshaw et al., 2003;
Budge et al., 2006, 2007).

Ademas, las diferencias en los perfiles de &cidos grasos pueden utilizarse para
determinar cambios en la dieta a lo largo del tiempo, o0 entre poblaciones de una
misma especie (Iverson et al., 2004). Asi por ejemplo, Walton y Pomeroy (2003)
pudieron diferenciar entre dos stocks ecoldgicos de foca gris (Halichoerus grypus)
utilizando andlisis de acidos grasos, incluso cuando el andlisis de ADN mitocondrial no

revel6 diferencias.
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5. DETERMINACION DEL ESTADO DE SALUD DE LA POBLACIO N.
INDICADORES COMPORTAMENTALES Y FISIOLOGICOS DEL EST RES.

El “bienestar animal” es un concepto ambiguo, sobre el que confluyen
diferentes planteamientos defendidos por colectivos y organizaciones diversas. De
forma general, el “bienestar animal” se puede definir como el estado de salud fisica y
mental en el cual los individuos estan en armonia con el medio (Hughes, 1976; Broom,
1986). Sin embargo, el estado en que se encuentra un individuo es muy variable, y el
reconocimiento de ese estado en un momento dado puede ser muy complejo y, en
muchos casos, en absoluto evidente. Existe unanimidad al considerar la ausencia de
indicadores de dolor, sufrimiento o enfermedad, como los indicadores mas claros y
directos del bienestar (P. ej. Morton & Griffiths, 1985; Bateson, 1991; Broom &
Johnson, 1993). Por ejemplo, un tipo de comportamiento que indica un estado severo
de malestar, son los denominados “comportamientos deletéreos”, cuyos ejemplos mas
graves llevan asociados automutilaciones y conllevan la aparicion de diferentes
cuadros clinicos mas o menos graves, pudiendo llegar a la muerte (Broom, 1991;
Fraser & Broom, 1997).

Ademas de los signos inequivocos de dolor o malestar, existen otras formas de
sufrimiento menos agudas, pero que a largo plazo, pueden conducir a la reduccién de
la eficacia biol6gica, la aparicion de enfermedades e incluso a la muerte. De esta
forma, utilizar parametros fisiolégicos relacionados con formas de sufrimiento menos
agudas, permiten valorar el estado del animal sin tener que esperar al fatal desenlace

(Revisado en Carranza, 1994).

El término estrés fue introducido por el fisiblogo Cannon (1929) y mas tarde
desarrollado por Selye a principios del siglo veinte (Selye, 1950; 1973), quien estudio
el conjunto de cambios fisiolégicos y neurofisiolégicos (“Sindrome general de
adaptacion”, GAS) debidos a diferentes estimulos externos o internos a los que
denomind estresores. El estrés es una reaccion adaptativa del organismo ante una
situacion amenazante o de demanda incrementada, que conlleva cambios en el
comportamiento y la fisiologia del animal (Selye, 1973; Stott, 1981; Frisancho, 1993;
Stratakis et al., 1995).
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5.1. Comportamientos como factor indicativo de estr €S en cetaceos.

Existen multitud de ejemplos de cambios en el comportamiento de ceticeos,
asociados a la presencia de embarcaciones, que se han sugerido como indicadores de
malestar o reacciones al estrés. Por ejemplo: cambios en los patrones de natacién y
buceo, despliegues de comportamiento como puede ser dar golpes con la cola (“Tall
slapping”), cambios en el comportamiento acustico, cambios en la cohesién del grupo,
cambios en la velocidad de natacion, cambios en la direccion de natacion o
alteraciones de los periodos de alimentacion o descanso (Revisado en Parsons, 2012).
Hay que considerar sin embargo que algunos de los comportamientos que han sido
utilizados clasicamente como indicadores de estrés deben tratarse con precaucion, ya
que un comportamiento especifico puede atribuirse a muchos factores diferentes
(Stott, 1981). Ademas, diversos estudios han probado que, en ocasiones, los animales
mas vulnerables de un grupo no reaccionan o huyen de un factor estresor dado,
posiblemente debido a que carecen de los plus energéticos para hacerlo (P. e]. Beale
& Monaghan, 2004a, 2004b). Es por ello que cada indicador de estrés ha de ser
evaluado criticamente, siendo necesario en la mayoria de los casos la utilizacién de un
enfoque integrado, utilizando tanto observaciones sobre el comportamiento del animal

como analisis sobre su estado fisioldgico (P. ej. Stott, 1981).

5.2. El cortisol como factor indicativo de estrés.

El cortisol es un glucocorticoide que se libera en la corteza adrenal como
respuesta al estrés o en condiciones de bajo nivel de glucocorticoides en la sangre. La
secrecion de cortisol esta controlada por el hipotdlamo y gobernada por el ritmo
circadiano de la hormona adrenocorticotropa (ACTH). De esta forma, los niveles de
cortisol en sangre varian a lo largo de un dia, aumentando significativamente justo por
la mafiana, fendmeno conocido como “CAR” (del inglés “Cortisol awakening
response”), y decreciendo paulatinamente segun va transcurriendo dia (Revisado en
Clow et al.,, 2004 y Fries et al.,, 2009). Practicamente todos los tejidos poseen
receptores para el cortisol, por lo que posee numerosas funciones, como son:
induccién de la movilizacién de energia, incrementar la tasa de perfusion cerebral y el
uso local de glucosa, mejorar la respuesta cardiovascular y respiratoria, redistribucion
del flujo sanguineo, incrementar la movilizacién y utilizacién de energia en el cerebro y

los musculos, o modulacion del sistema inmune (P. ej. McEwen & Seeman, 1999).
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Las respuestas fisioldgicas no son simples ni constantes, sino que dependen
de la intensidad del estimulo y de la experiencia del animal, de forma que los niveles
hormonales aumentan en situaciones donde se requiere un esfuerzo extra y que no
son necesariamente adversas, como pueden ser el cortejo, el apareamiento o la
captura de presas (Fraser & Broom, 1997). Se consideran distintas fases en la
reaccién de un animal hacia un estresor: 1-) Fase de reaccion de alarma , donde se
prepara al organismo para una accion rapida y que se caracteriza fisiolégicamente por
la liberacion de Adrenalina y noradrenalina. 2-) Fase de estado de emergencia o
resistencia , que sucede cuando la fuente de conflicto no desaparece y se caracteriza
por la produccion de ACTH y la consiguiente liberacion de glucocorticoides y
mineralocorticoides, que actian manteniendo altos los niveles de energia. 3-) Fase de
agotamiento (“estrés malo o cronico”), donde los mecanismos reguladores comienzan
a fallar, debido al mantenimiento del agente estresor, y la actividad del Tiroides y otras
glandulas decae, aunque se mantienen la actividad de la glandula adrenal. El Timo se
atrofia, por lo que disminuye la eficacia del sistema inmune y se producen cambios
degenerativos, como la aparicion de ulceras gastricas, disminuyendo de forma

generalizada la eficacia bioldgica (Seley, 1950; Revisado en Carranza, 1994).

El “estado de un animal” (estado conductual, fisiol6gico y neuroendocrino), esta
determinado por su historia individual y determina la reactividad de un individuo a
distintos desafios, asi como su susceptibilidad a las enfermedades relacionadas con el
estrés (Cohen & Williamson, 1991; Revisado en Biondi & Zannino, 1997). La accién
inmunosupresora de los altos niveles de corticosteroides en el plasma, provocada por
el estrés croénico, aumenta la vulnerabilidad del individuo ante enfermedades
infecciosas (Cohen & Williamson, 1991; Biondi & Zannino, 1997). Asi, un estresor
grave no es por lo general un patdégeno en si mismo, sino que aumenta en gran
medida la vulnerabilidad de los procesos patogénicos (Cohen & Williamson, 1991;
Biondi & Zannino, 1997), causando efectos negativos importantes en la supervivencia
de los individuos o en su capacidad reproductiva (Ferin, 1999; Sheriff et al., 2009)

pudiendo afectar a la viabilidad de las poblaciones.

Los niveles de glucocorticoides (GC) se determinan de forma usual mediante
andlisis de muestras de sangre (P. ej. Sheriff et al., 2011), siendo uno de los factores

gue condicionan su uso en la investigacion de cetaceos en libertad. La obtenciéon de
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muestras de sangre en animales salvajes se restringe a las pocas situaciones donde
los animales pueden ser capturados, siendo complicado discernir si los niveles de GC
observados se deben al estresor de interés o al estrés que se provoca al animal
durante su captura (Romero & Reed, 2005). En los cetaceos, el cortisol difunde por los
capilares hacia los tejidos grasos y acaba acumulandose en el paniculo adiposo (En
inglés “blubber”), encontrdndose en mayores cantidades que en la sangre (Kellar et al.,
2015). Aungue se desconoce la tasa de renovacion del cortisol en el “blubber”, el
tiempo necesario para que cambien los niveles hormonales en el tejido adiposo es
mayor que el que se observa en muestras de sangre (Kellar et al., 2015). Es por ello
que los niveles de cortisol en “blubber” aportan informacion sobre el estado fisiolégico
del animal durante largos periodos, no estando tan influenciados por los eventos que
suceden minutos antes de la toma de muestras (Kellar et al., 2015). Asi, el estudio de
los niveles de cortisol en el paniculo adiposo de los cetaceos, puede arrojar una gran
cantidad de informacion acerca del estado de salud de un individuo o de una poblacion
frente a situaciones de estrés crénico o prolongadas (Sapolsky et al., 2000; Romero &
Butler, 2007; Sheriff et al., 2011; Kellar et al., 2015).
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BLOQUE II. DESCRIPCION Y DESARROLLO DE LAS
ACTUACIONES REALIZADAS. MATERIAL Y METODOS.

1. REUNIONES PARA DAR A CONOCER EL PROYECTO CON LA
ADMINISTRACION PUBLICA Y SECTORES IMPLICADOS (Act. 1).

Para dar a conocer los objetivos del proyecto MITCALD, se solicitaron una

serie de reuniones con diferentes organizaciones, entidades publicas, empresas y

colectivos relacionados con actividades del sector turistico, medio ambiente y/o

gestidon de la isla de Tenerife, invitdndoles a participar siempre que fuese posible. En

cada una de estas reuniones se siguié un programa en el que se recogieron una serie

de puntos a tratar:

1. Presentacion de la Asociacion y proyectos de investigacion cientifica previos
realizados por sus componentes.

2. Presentacion del proyecto. Se presentaron los conocimientos previos que se

tenian sobre la poblacion de calderones de la zona y los factores de riesgo que

se sospechaban la afectaban, los objetivos a conseguir dentro del proyecto y

las acciones a realizar. Ademas se mostré qué colaboradores participan y las

acciones conjuntas que se pudiesen realizar con cada una de las entidades en

cuestion.

En cada una de estas reuniones se facilitd un folleto sobre las actividades de
Asociacion Tonina, un resumen detallado sobre el proyecto MITCALD y un triptico (un
ejemplo de éste material se encuentra en la parte impresa de documentacion de
divulgacion y en el CD presentado a Fundacion Biodiversidad). ElI resumen del
proyecto se encuentra también disponible en la pégina web de la entidad:

http://asociaciontonina.com/portfolio/mitcald/.

Muchas de estas reuniones sirvieron para que diversas entidades, empresas u
organizaciones, conociesen algo mas acerca del calderén tropical y los posibles
problemas de conservacion a los que se enfrenta la comunidad residente del suroeste
de Tenerife. A continuacion se detalla el listado de entidades a las que se les present6

el proyecto.
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Fecha

Organismo/ Entidad

Objetivos a tratar

12/12/2014

20/01/2015

27/01/2015

03/02/2015

07/04/2015

21/07/2015

30/07/2015

06/08/2015

13/08/2015

21/01/2016

Cabildo de Tenerife.
Consejeria de Medio Ambiente

Ayuntamiento de Arona. Area
de Medio Ambiente

Turismo de Tenerife

Ayuntamiento de Santa Cruz.
Areas de Medio Ambiente y

Educacion (divulgacion)

Ayuntamiento de Adeje. Area
de Medio Ambiente

Ayuntamiento de Guia de Isora

Ayuntamiento de Candelaria

Cabildo de Tenerife.
Consejeria de Medio Ambiente

Ayuntamiento de Adeje. Area
de Medio Ambiente

Turismo de Tenerife

............ Con el apoyo de:

Presentacién de la entidad.

Presentacion del proyecto MITCALD.

Posibles acciones y apoyo al proyecto.

Presentacion del proyecto.
Colaboraciones en actividades

formacion dentro del mismo.

Presentacién de la entidad.
Presentacion del proyecto.
Colaboraciones en actividades

formacion dentro del mismo.

Presentacion del proyecto.
Colaboraciones en actividades

formacion dentro del mismo.

Presentacion del proyecto.
Colaboraciones en actividades
formacion dentro del mismo.

Apoyo al proyecto

Presentacion del proyecto.
Colaboraciones en actividades
formacion dentro del mismo.

Apoyo al proyecto

Presentacion del proyecto.
Colaboraciones en actividades

formacion dentro del mismo.

de

de

de

de

de

de

divulgacion 'y

divulgacion 'y

divulgacion y

divulgacion y

divulgacion 'y

divulgacion y

Apoyo econdmico e institucional al proyecto

Apoyo al proyecto

Posibles acciones y apoyo al proyecto.

® GOBIERNO MINISTERIO
DE ESPANA

Y MEDIO AMBIENTE
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Apoyo futuro a una extension del mismo.
22/01/2016 Reunién con PTC Mac Formacion de una red compartida de datos para la
Macaronesia, entre los que se encuentra MITCALD.
26/01/2016 Gobierno de Canarias Posibles colaboraciones futuras en una ampliacion

del proyecto.

Ademas, dentro de las actividades de divulgacion del proyecto se opté por la
realizacion de un crowdfunding para ayudar en una parte de la cofinanciacion y para
que la ciudadania se hiciese eco del proyecto en si. Esta idea se plante6 para que el
proyecto consiguiese una mayor difusion en prensa y redes sociales, lograndose
ademas una participacion activa de los sectores implicados y de la propia ciudadania.
La plataforma que se escogi6 para la realizacion del crowdfunding fue VERKAMI, una
plataforma espafiola, premiada en el afio 2014 por la gran difusién y aceptacion de los
proyectos presentados (https://www.verkami.com/). Para la consecucion de este
objetivo se realizd un pequefio resumen del proyecto (similar al que se encuentra en la
pagina web de Asociacion Tonina (http://asociaciontonina.com/portfolio/mitcald/), asi
como un pequefio video donde se muestra el trabajo realizado en las campafas de

toma de datos en el pasado (https://vimeo.com/131334546).

2. CURSOS DE FORMACION PARA PERSONAL VOLUNTARIO
COLABORADOR (Act. 2).

Se llevé a cabo una charla de formacion de personal voluntario al inicio del
proyecto en la Facultad de Biologia, dirigida a alumnos de biologia de dicha Facultad
(Ver Dossier de actividades realizadas presentado junto con el resto de
documentacién). Con ello se consiguié que los alumnos se familiarizaran con la
metodologia de estudio de cetaceos en libertad, que descubrieran los distintos
proyectos de investigacién sobre cetaceos que se estan llevando en los ZECs marinos
de la demarcacion Canaria y que mejoraran el conocimiento y la percepcion sobre la

estrategia marina en Espafa. Aungue no se pudo invitar a participar en las campanas
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de toma de datos a todas las personas que asistieron a la charla, la asistencia de
varios de los voluntarios tanto en la estacion de tierra como desde barco en las
campafas realizadas durante el afio 2015, favorecié la implicacién de los estudiantes
en el proyecto. En estas charlas se explicO de manera detallada la metodologia a
aplicar y como proceder a la hora de la toma de datos en las campafias de toma de
datos que se iban a realizar. Ademas, se recogieron los datos de contacto de cada uno
de los asistentes y se incluyeron en una base de datos de voluntarios especifica para

la realizacién de futuras campafias y actividades, en la continuacion de este proyecto.

Determinacion de factores de riesgo para la conservacion de la poblacion
de calderones tropicales (Globicephafa macrorhynchus) en el ZEC ES-
7020017, TENERIFE.

Contaminacién actstica, interacciones tréficas y colisiones.

Salén de grados de la facultad de Biologia
23 de febrero. 18:00-19:00.

Con e} apoyo de:

;E.:, BT e it
s T

Figura 2.1: Fotografias de la charla de formaciéon de voluntario s. lzquierda: Portada de la charla
presentada a los posibles voluntarios. Derecha: Fotografias tomadas durante la imparticién de la charla de
formacion para voluntarios en la facultad de Biologia de la Universidad de La Laguna.

Dentro de esta actividad se incluydé ademas, la formacion de dos alumnas del
Master “Biodiversidad y Ecologia Marina” (impartido por la Facultad de Biologia de la
Universidad de La Laguna), que realizaron las practicas de empresa bajo nuestra
tutela, participando en la recoleccion de datos, asi como en el procesado de los
mismos. Asimismo, desarrollaron sus trabajos de fin de master en dos lineas de
investigacion incluidas dentro del proyecto MITCALD, mas concretamente en las
lineas de estudio trofico del calderdn tropical y sobre el impacto de embarcaciones y
niveles de estrés asociados usando el cortisol como indicador. Ambos trabajos se
colgaran en la pagina web de la Asociacion en cuanto estas alumnas los defiendan

frente a un tribunal de la Universidad de La Laguna.
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Figura 2.2: Alumnas de master ayudando en los analisis de los d atos recogidos. Dentro de los
trabajos de fin de master y practicas de empresa, las alumnas participaron tanto en las campafnas de
recogida de datos, como en el proceso de analisis, adquiriendo experiencia como investigadoras y

completando con ello su formacion.

Por ultimo, dentro de esos cursos de formacion, se incluyo la asistencia externa
de dos miembros de CIRCE, especializados en la toma de biopsias mediante dardos
remotos con el calderon comun (Globicephala melas) en el Mar Mediterraneo. La
asistencia de estos dos investigadores permitio la realizacion de un curso practico para
el personal de la entidad en relacién a la toma de biopsias y el procesado de muestras.
Se aprovechd la ocasion y su extensa experiencia en campafias para que asistieran a
una de las nuestras, comparando y aprendiendo diferentes metodologias entre los

equipos y ayudando en la formacién de voluntarios.
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3. CAMPANAS CIENTIFICAS PARA EL SEGUIMIENTO ESTACIO NAL DE
CETACEOS, TOMA DE DATOS ACUSTICOS Y BIOPSIAS (Act. 3).

3.1. Areas de estudio.

Uno de los objetivos principales de este proyecto era la de comparar grupos de
calderones sometidos a una alta perturbacion antropogénica frente a grupos
sometidos a una baja perturbacion (grupos control) (Act. 3.C.2. de la memoria técnica).
Debido a que durante la primera campafia de toma de datos en la zona de Los
Cristianos no se lograron diferenciar claramente grupos sometidos a una baja
perturbacion, se decidié escoger otra zona de estudio como zona control, donde se
sospechaba que los grupos de calderones presentaban menor presién antropogénica.
Es por ello que este estudio se desarrollé en dos areas costeras diferentes de la isla

de Tenerife: i-) Los Cristianos (zona de estudio) y ii-) Anaga (zona control).

i-) Los Cristianos. Esta zona de estudio, situada en el suroeste de la isla, esta
situada al resguardo de los vientos alisios del nordeste y abarca toda la costa desde la
Punta de Rasca hasta la zona de las Toscas (cerca de puerto colén). La zona se halla
situada dentro de la Zona de Especial Conservacion (ZEC- ES 7020017), Franja
Marina Teno-Rasca. Este espacio marino protegido, consta de una superficie de
76648 ha englobadas y una longitud de costa de unos 80 km. Dicha zona se
caracteriza por estar protegida de los vientos dominantes del NE debido a su orientacion
y a las altas cumbres que la bordean, siendo el denominado "efecto de masa de isla" el
factor principal que la caracteriza oceanograficamente. Como consecuencia del choque
de los vientos alisios y la corriente de Canarias con el edificio insular, se originan zonas
de aguas calmadas muy bien delimitadas. En los bordes de unién entre las aguas
expuestas y las calmadas se forman remolinos ciclénicos y anticiclonicos de gran
importancia para la produccion primaria (Hernandez-Leon, 1986; Aristegui et al., 1989;
Aristegui et al., 1997). La topografia submarina de la costa en esta zona de Tenerife se
caracteriza por la escasa extension de la plataforma insular, consecuencia de la posicion
oceanica y origen volcanico del Archipiélago. Este ZEC esta situado adyacente a una de
las principales concentraciones de poblacién de la isla y con mayor importancia desde
el punto de vista turistico. Es por ello, que en esta area se desarrollan una gran

diversidad de actividades que, en muchos casos, suponen serias amenazas para la
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conservacion de sus valores naturales. Cabe destacar a este respecto el trafico
maritimo, la pesca, la acuicultura, los vertidos, las construcciones litorales y la

actividad incontrolada de observacion de cetaceos.

ii-) Anaga: Esta zona, situada en la vertiente noreste de la isla, cubre la zona
costera desde aproximadamente el puerto de Santa Cruz de Tenerife hasta la punta
de Antequera. La geomorfologia general de las costas en esta zona es la de
acantilados costeros, donde se puede encontrar la desembocadura de multitud de
barrancos, con diversas cuevas, algunas ensenadas y playas, como puede ser la
playa de Antequera. ElI desmantelamiento general de una de las zonas mas antiguas
de Tenerife (Macizo de Anaga y Teno) y los procesos erosivos del edificio volcanico,
son los factores principales que caracterizan la costa en la zona. La interaccién de los
vientos alisios de direccibn NE-SW vy la corriente canaria de direccibn SW con la
abrupta orografia del macizo de Anaga, influyen de manera muy destacada sobre la
intensidad y direccién de las corrientes en la zona. La direccidn de la corriente, a pesar
de presentar cierta periodicidad mareal, presenta con mayor frecuencia una direccién
paralela a la costa en direccién SW, siendo temporalmente fuertes. Incluidas dentro de
esta area de estudio, se encuentran dos Zonas de Especial Conservacion: Sebadal de
San Andrés (ZEC: ES-7020120) y Sebadal de Antequera (ZEC: ES-7020128). Esta
area de estudio esté situada cerca del puerto de la ciudad de Santa Cruz de Tenerife,
y adyacente a varios nucleos urbanos costeros. Es por ello, que en esta area se
desarrollan diversas actividades que afectan a la conservacion de los valores naturales
de la zona. Cabe destacar a este respecto el trafico maritimo, la pesca, los vertidos y
las construcciones litorales. Sin embargo, en esta zona de estudio apenas existe

actividad maritima turistica, ni comercial de observacién de cetaceos.

3.2. Metodologia de estudio.

La alta frecuencia de avistamientos de calderones cerca de la costa en Tenerife
permiti6 combinar el esfuerzo de muestreo visual desde una embarcacién con una
plataforma situada a unos 100 m de altura instalada en tierra, desde la que se
registraron los avistamientos de grupos de cetaceos y se tomaron datos sobre la

posiciébn y caracteristicas de cada avistamiento (especie, nimero de individuos,
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comportamiento, n° de barcos asociados a los animales, etc), asi como la actividad

nautica en la zona.

i-) Estacién de tierra_: Desde la que se utiliza la metodologia de muestreo

desde punto fijo, con observadores que muestrean el area de estudio con ayuda de
prismaticos de alta resolucion, permitiendo obtener abundancia de cetaceos en
zonas costeras. La estacion de tierra para el estudio del area de Los Cristianos, se
localizé en la Montafia Chayofita. (28° 03’ 14”N, 16° 43’ 16”"W) a 112 metros de
altura (Fig. 2.3 y Fig. 2.4), mientras que la estacion de tierra en Anaga se situé en el
mirador de las Teresitas (28° 30" 41"N, 16° 10’ 42"W) a 155 metros de altura (Fig. 2.3
y Fig. 2.4).

80°0'0" -80°0'0" 120°0°0" -40°0'0" 160°00" 0°0'0" 80°0'0” -80°0'0" 120°0'0" -40°0°0" 160°0'0" 0°00"
I I | | L L 1 L 1 1

T
3340000°0°0"

P

T
0000°0'0

3300000°0°0

0000°0°0

T
60000°0°0

Q

=

o

o]

o

T
3240000°0'0'

A= == -

Leyenda Resultados Zonas protegidas
Rutas ~—— 16-03-2015 | 4 Puntos de observacidn ZEC’s
5-11-2015 = @R0ls [l Rango méaximo seguro Base
— 4-11-2015 13-03-2015 |
Rango medio de deteccion )
12032015 — 15-03-2015 9 Profundidad 50 m

— 1011032015 — 8112015 | M Area cublerta

— 14-03-2015 7-11-2015

— Profundidad 1000 m

Figura 2.3: Localizacion de las zonas de estudio en el mapa de Tenerife y situaciéon de las  Zonas
de Especial Conservacion Marinas (ZECs) . Izquierda: Area cubierta (en rojo) por la estaciéon de mar
durante todo el estudio. En el recuadro se observa en detalle todas las rutas llevadas a cabo por la
embarcacion durante los 11 dias de esfuerzo en Los Cristianos. Derecha: Rangos de deteccion desde
las estaciones de tierra de Los Cristianos y Anaga.
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El esfuerzo visual se llevé a cabo por un equipo de cuatro investigadores, en
turnos rotativos de 30 min. De esta forma, cada uno de los observadores pasa
sucesivamente por: una posicion de registro de datos con el ordenador, una posicion
de observacion con prismaticos pequefios (que escanea 90° en la parte derecha del
area), una posicion de observacién con prismaticos de alta resolucion (Big Eyes)
(que escanea 180° en toda el &rea) y una posicion de observacion con prisméticos
pequefios (que escanea 90° la parte izquierda del area) (Fig. 2.4). Utilizando este
sistema rotatorio, se evitan errores debido al diferente grado de experiencia de los
investigadores en el avistamiento de cetaceos, ya que todos los miembros del equipo

de trabajo, pasan sucesivamente por todos los puestos de observacion.

Se utilizaron dos prismaticos pequefios Luger de 7x50 y un prismético (Big
Eyes) de 15x80 (aumentos x diametro de la lente), equipados con compas Y reticulas

para el calculo del angulo y la distancia radial a los avistamientos.
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Figura 2.4: Estaciones de tierra de Los Cristianos y Anaga. A: Estacion de tierra de la zona de
Anaga, situada en el mirador de las Teresitas B: Detalle de los puestos de observacion en la zona de
Anaga. C y D: Estacion de tierra en la zona de Los Cristianos, situada en la montafia Chayofita.
Notese que dos observadores con prismaticos de 50 X70 escanean la mitad del area (90° cada uno),
mientras que el observador en los Big Eyes (15x80) escanea toda la extension del area (180°).

Para georeferenciar y obtener la posicion (latitud y longitud) de los
avistamientos, se utilizaron rutinas propias programadas en Matlab 7.5 (The
Mathworks, Inc.) por el Dr. Ingeniero Mark Johnson, y modificadas para su utilizacion
durante esta investigacién en Tenerife. Estas rutinas, conocidas en su conjunto como
el programa logtool, permiten georeferenciar en tiempo real los avistamientos

siguiendo el método descrito por Lerczak y Hobbs (1998).
La estacion de tierra registro los siguientes datos:
- Fecha, hora y posicién de cada uno de los avistam  ientos.

- Condiciones ambientales generales. Se tomaron datos acerca de las
condiciones generales de visibilidad (buena visibilidad = cuando se avista claramente

la linea del horizonte, media visibilidad = cuando la linea del horizonte se ve borrosa,
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mala visibilidad = cuando no se ve correctamente la linea del horizonte) cada media

hora.

-Estado general del mar. Para evaluar el estado del mar, se utilizé la escala
de Beaufort, considerandose como condiciones adecuadas para el avistamiento de

cetaceos a los estados:

0: Calma (<1 nudos), donde el aspecto del mar es despejado sin

ondulaciones aparentes.

» 1: Ligera brisa (1-3 nudos), el mar muestra pequefas ondulaciones,
pero sin espuma.

» 2: Brisa (4-6 nudos), el mar muestra pequefas olas que no llegan a
romper.

» 3: Brisa moderada (7-10 nudos), se forman pequefas olas con crestas
rompientes (borreguillos).

* 4: Viento (11-16 nudos), los borreguillos son numerosos y las olas cada
vez mas grandes y largas.

* 5! Viento fuerte (17-21 nudos), olas de medianas a grandes, crestas

rompientes con espuma.

- Mar de fondo. El tamafio y periodo entre las olas no afecta a la probabilidad
de avistar animales desde la estacion de tierra. Sin embargo, se tomaron
datos cada 30 minutos sobre la altura de las olas en el area siguiendo la
escala de Douglas (de 0-4), ya que el mar de fondo si afecta a la
probabilidad de avistar animales desde la estacion de mar. En condiciones
de fuerte marejada (Douglas 4), ambas estaciones abandonaron el esfuerzo
de bldsqueda, ya que las condiciones no permitian el avistamiento éptimo de

cetaceos.

- Avistamientos. Un avistamiento, indistintamente de la especie de cetaceo
que se tratara, fue definido como la observacion de un grupo de animales, de
uno o mas individuos en superficie con una estrecha asociacién espacial
(menos de 500 m) y que tienen una misma actividad general. Los calderones
se diferenciaron facilmente de otras especies de cetceos presentes en el
area, principalmente delfines mulares (Tursiops truncatus); aunque en caso

de duda, se realiz6 la identificacion hasta el nivel de género o familia (p.ej.
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delfinidos, zifios, balaenoptera sp., etc.). En todos los casos en los que la
embarcacion pudo acudir al avistamiento, se confimé la correcta

identificacion de las especies de cetaceos avistadas por la estacion de tierra.

A cada uno de los
grupos de calderones
avistados cada dia, se le
asigné un cédigo compuesto
por una letra del alfabeto,
seguida de un nudmero
correlativo que corresponde
al n° del avistamiento de ese
grupo en ese dia. De esta
forma, el primer avistado del
primer grupo de calderones
del dia sera el Al, seguido
del A2, A3, A4, y asi
sucesivamente para los
distintos avistamientos del

mismo grupo durante ese

dia. Se asigné una letra

Figura 2.5: Fotografias de diferentes especies de ¢ etaceos
avistadas durante el desarrollo del proyecto. A-) Zifio de

diferente para cada nuevo

runo de calderones avistado Blainville (Mesoplodon densirostris). B-) Delfin comun
grup (Delphinus delphis). C-) Rorcual tropical (Balaenoptera edeni).
(B, C, D, etc.). Los D-) Delfin mular (Tursiops truncatus). E-) Calderén gris

_ (Grampus griseus).
calderones pueden realizar

buceos profundos de alimentacién que duran alrededor de 20 minutos (Aguilar, 2006,
Aguilar et al., 2008), durante los cuales no es posible el seguimiento fiable de los
animales en superficie. Debido a este factor, en los casos en los que no se podia
garantizar la identidad de los animales avistados tras un buceo profundo, se asignaron
letras diferentes para estos grupos. Otras especies de cetaceos avistados en el &rea
se clasificaron de igual forma, pero afiadiendo una letra X al principio del cédigo.

-NUumero de individuos en los grupos de cetaceos. El nimero de individuos

en cada uno de los grupos avistado fue estimado por varios observadores. Debido a
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gue la probabilidad de cometer un error en la estima del numero de animales en un
grupo aumenta con el nimero de individuos presentes en el mismo, se opté por utilizar
un sistema de rangos, cuya variacidon aumenta de forma exponencial con el nimero de
animales. De esta forma, si se observaban de 1 a 5 animales, se recogia en la base de
datos el numero exacto; pero a partir de 5 animales, se registrd6 el niumero de
individuos en los grupos utilizando los siguientes rangos: de 5-10 animales, de 10-20

animales, de 20-40 animales y mas de 40 animales.

-Comportamiento general del grupo. Con objeto de poder realizar
comparativas con los resultados obtenidos por otros investigadores en el éarea
(Montero & Martin, 1993; Martin & Medina, 1994; Carrillo & Martin, 2000), se han
utilizado las categorias estandarizadas segun Carrillo y Tejedor (2002). Asi, los

comportamientos de los grupos de cetaceos fueron determinados como:

* Viajando: cuando la mayor parte de los individuos del grupo se
desplazan siguiendo un mismo rumbo.

e Socializando: cuando varios componentes del grupo manifiestan
contactos fisicos reiterados, existiendo una gran actividad en superficie
como son golpes con la cola (“Tail slap”), salidas a espiar (“Spyhop”),
emision de burbujas, etc. En el caso de delfines, una gran actividad en
superficie puede deberse a eventos relacionados con la alimentacion,
por lo que se limitd el uso de esta categoria de comportamiento a
aquellos casos en los que no existian dudas.

* Omnidireccionales: cuando la mayoria de los individuos del grupo
muestran cambios de direccion reiterados, sin llegar a estar parados y
sin mostrar comportamientos de socializacion.

» Descansando: Los individuos del grupo tienden a agruparse en grupos
compactos donde no realizan desplazamientos definidos, mostrando
poca actividad general y pasando mucho tiempo con alguna parte del
cuerpo por fuera del agua (normalmente el extremo de la aleta dorsal).

» Alimentandose: Cuando los animales manifiestan una gran actividad en
superficie, realizando inmersiones continuadas en un area relativamente
reducida y pueden observarse cardimenes de peces siendo
perseguidos por los cetaceos y/o aves marinas sobrevolando el grupo.

En el caso de los calderones tropicales, que realizan inmersiones
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profundas para alimentarse, de forma individual o formando pequeias
agrupaciones de ejemplares (2-5 individuos) mientras el resto del grupo
permanece en superficie (Aguilar de Soto, 2006; Aguilar de soto et al.,
2008, Marrero, 2015), se registr6 solo el comportamiento de los
individuos en superficie, por lo que no se considerd esta actividad. De
igual forma, aunque algunos delfines mostraban restos de presas
después de realizar inmersiones de larga duracién, se registro
Unicamente el comportamiento de la mayoria de los individuos del grupo
gue permanecian en superficie.

Se registraron asimismo eventos de comportamiento que realizaron animales

de forma individual, tales como: golpes con la cola, salidas a espiar, saltos, etc.

- N° de embarcaciones en las cercanias de grupos de cetaceos. Se
contabiliz6 el niumero de embarcaciones a menos de 200 m de los grupos de
cetaceos, y se recogieron datos sobre el tipo de embarcacién del que se trataba.
Ademads, se registré si las embarcaciones que se encontraban con los grupos de
cetaceos estaban o no incluidas en el listado oficial del Gobierno de Canarias de
embarcaciones que desarrollan la actividad de observacién de cetaceos con fines
turisticos
(http://lwww.gobcan.es/cmsgobcan/export/sites/turismo/downloads/modelos/cetaceo/E
MBARCACIONES_CETACEOS_JULIO_2015.pdf).

-Tipo de embarcacion y velocidad de las mismas en t oda el area de
estudio. Para obtener datos sobre zonas de navegacion por parte de diferentes tipos
de embarcaciones, cada 2 horas se llevaron a cabo barridos con prismaticos de toda
el area de estudio, durante los cuales se tomaban datos acerca del tipo de
embarcacion (Ferrys, Zodiacs, Yates, Catamaranes, Barcos de pesca, Motos de agua
y otros) y su velocidad relativa (parados o a la deriva, navegacion lenta, navegacion

rapida).

ii-) Estacién de mar_: Los muestreos se realizaron a bordo de una embarcacion

semirigida de 4,5 metros de eslora y con un motor de 40 cv (NOA), con un minimo de
3 investigadores a bordo que trabajan de forma coordinada con la estacion de tierra.
Durante la navegacion se utilizaron sistemas de posicionamiento por GPS compactos
(Garmin Etrex venture HC y Garmin Etrex 10) que registraban los datos de posicion de

la embarcacion en cada momento y en el que se introdujo la posicion de cada uno de
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los avistamientos. Los transectos llevados a cabo por esta embarcacion no siguieron
un disefio sistematico y fueron llevados a cabo aleatoriamente en las dos zonas de
estudio, intentando muestrear las areas mas alejadas y dificiles de cubrir por parte de
la estaciéon de tierra. Durante los transectos, la velocidad de la embarcacion fue
relativamente constante (alrededor de 6 nudos) y la estrategia de muestreo fue
idéntica en todos los casos. Se realizaron turnos de vigia cubriendo 180° hacia la proa
de la embarcacion de forma permanente y sin prismaticos, donde se evalué cualquier
signo que pudiera indicar la presencia de cetaceos, como soplos, aletas, averios,

saltos, salpicaduras, etc.

Figura 2.6: Investigadores del proyecto y voluntari os durante diferentes actividades llevadas a
cabo por estacion de mar. A:  Acercandose a un grupo de calderones avistados desde tierra. B:
Durante la aproximacion final a un grupo, donde se baja la velocidad del barco para perturbar lo
menos posible a los animales. C: Investigador del proyecto comunicandose por radio con la estacion
de tierra al finalizar un avistamiento.

La estacion de mar estaba en todo momento en comunicacién por radio VHF
con los observadores situados en la estacion de tierra, de forma que las dos
estaciones trabajan en todo momento de forma coordinada. En caso de producirse un
avistamiento, la embarcacion suspendia el esfuerzo de busqueda y procedia al

acercamiento a los grupos de animales para la recogida de datos, recogiéndose en la
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base de datos general qué estacion habia avistado primero a los animales. Todos los
acercamientos a los cetaceos se hicieron utilizando un angulo y velocidad adecuados
para no interferir en sus movimientos ni en su comportamiento, siguiendo las normas
de conducta establecidas en el RD 1727/2007 del 21 de diciembre. Una vez la
embarcacion llegaba al punto de encuentro con los grupos de cetaceos, se procedio a

la toma de los siguientes datos basicos:
-Posicién y hora del avistamiento.

-Reaccion de los animales ante la embarcacion. Estas categorias de
comportamiento se realizaron en base a la reaccion que mostraron los animales ante

la embarcacion:

e Indiferente: Los individuos del grupo no muestran ningn cambio de
comportamiento apreciable ante la presencia de la embarcacion.

» Evasivos: Los animales muestran comportamientos de evasion ante
la presencia de la embarcacion, como pueden ser: cambios en la
direccion de desplazamiento y la velocidad de natacion, incremento
en el nUmero de inmersiones someras.

* Atraidos: Algunos individuos del grupo se aproximan a la
embarcacion, mostrando signos evidentes de curiosidad, como
pueden ser: navegar en la proa, rodear el barco con emision
simultdnea de zumbidos, girar sobre si mismos ensefiando la zona

ventral del cuerpo.

- Cohesion del grupo. Para determinar la cohesion de los individuos de un

grupo se han utilizado dos categorias diferentes:

e Grupo compacto: Cuando los individuos se agrupan formando
una sola unidad y la mayoria de los individuos no se separan del
resto de animales del grupo mas de 50 m entre si.

e Grupo disperso: Cuando los individuos del grupo se separan
unos de otros mas de 50 m, aunque siguen mostrando un
comportamiento general similar. En el caso de los calderones, es
comun que los miembros de un grupo que permanecia compacto

en un momento dado formen varias agrupaciones mas pequefias
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o “clusters” de individuos poco después, estando estos clusters
de individuos separados entre si por mas de 200 m en algunos

casos.

-Numero de animales en el grupo. En el caso de los calderones, existen
serias dificultades para la determinacion de una unidad clara y definida como “grupo”
al realizar los muestreos desde una embarcacion. Esto se debe a la fluidez de
comportamientos diferentes que desarrollan los diversos miembros de un mismo
grupo. Asi, es habitual que varios individuos de un mismo grupo se separen del nucleo
del mismo durante largos periodos de tiempo, para mas tarde reunirse de nuevo. Es
por ello que, para la determinacion de los distintos grupos avistados durante un mismo
dia, se utilizaron las indicaciones dadas por la estacion de tierra, desde donde se
podia realizar el seguimiento temporal de los grupos de cetaceos y seguir de forma
precisa los cambios en la cohesion de los mismos. Asi, se consider6 como “grupo o
agregacion de cetaceos” a una asociacion de individuos de una misma especie, que
desarrollaban un comportamiento similar en superficie y que se encontraban en un
perimetro de unos 500 m. La estima en el nimero de animales se llevé a cabo por
varios observadores, siguiendo la misma metodologia utilizada por la estacién de

tierra.

- Composicion social del grupo. La presencia de dimorfismo sexual en el
calderdén tropical, permitié la utilizacionde las siguientes 5 categorias que pueden
observarse directamente en su medio natural: machos adultos, individuos adultos
indeterminados, hembras adultas, juveniles y crias 0 neonatos (Para mas detalles
consultar el apartado 1.2 de la presente memoria). Debido a la ausencia de criterios
gue permitieran la correcta identificacion del sexo en otras especies de cetaceos
avistados, como por ejemplo el delfin mular (Tursiops truncatus) (Carrillo & Martin,
2000), la composicion de los grupos se realizd en base a la presencia de juveniles o
crias en los mismos. De esta forma, se consideraron 4 categorias diferentes: Adultos

indeterminados, hembras acompafiadas de juveniles o crias, juveniles y crias.
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3.2.1. Toma de fotografias para fotoidentificacion.

Ademas de la toma de datos basicos, la estacion de mar realiz6 la toma de
fotografias de aletas dorsales de los cetaceos para su identificacion individual (Fotoid).
En el caso de los calderones tropicales, la identificacion de los individuos se hace en
base al perfil de la aleta dorsal, forma, marcas, cicatrices, y las distancias relativas
entre éstas. Siguiendo los criterios propuestos por Bigg et al. (1986), Agler y Katona
(1987), Alger et al. (1990), y Mizroch & Bigg (1990), se recolectdé el mayor nimero
posible de registros fotograficos de aletas dorsales y cicatrices en el cuerpo de los
animales avistados, para optimizar asi su reconocimiento individual. Cada individuo
fotografiado se incluydé en un catélogo online, con una clave identificativa formada por
la abreviatura del nombre cientifico de la especie (Gm), mas un numero correlativo
(http://asociaciontonina.com/wpcontent/uploads/2016/05/catalogo_calderones_web.pdf

)

Para la toma de
fotografias se usaron
dos camaras reéflex
digitales (Canon 30D y
Canon 300D)
equipadas con
objetivos y estabiliza-
dor de imagen de
70x300 (Fig. 2.7). Los
animales fueron
fotografiados indepen-
dientemente de la
proporcion de marcas

que presentaran los

distintos individuos,
Figura 2.7: Trabajo de Fotoid llevado a cabo por la estacién de mar. tratando de maximizar

que la captura
fotogréfica de los distintos individuos fotografiados fuera homogénea. Dado que las
marcas utilizadas en este estudio para el reconocimiento individual no dependen del
lado del animal fotografiado, no se realizé un esfuerzo dirigido a un lado especifico de

los animales; procediendo, en todos los casos, a la aproximacion a los cetaceos desde
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el lado que favoreciera la toma de fotografias de calidad, minimizando la cantidad de
maniobras necesarias para colocar la embarcacién en posicion. Se tratd con ello de
minimizar en la medida de lo posible la perturbacion a los cetaceos por parte del

equipo de investigacion.

3.2.2. Registro de datos acusticos.

Para determinar los niveles de ruido provocado por las embarcaciones que se
acercaban usualmente a los grupos de calderones, se utilizé un sistema “sound trap
202", que permite la grabacién acustica en un rango de frecuencia de 20 Hz a 60 kHz

y posee un nivel muy bajo de ruido interno.

Para estimar la distancia desde la embarcacion hasta el sistema de grabacion y
desde las distintas embarcaciones hasta los grupos de cetaceos, se utilizd un
telémetro laser modelo PCE-LRF 600 (PCE Instruments) con un rango de 6-800 m.
Estas distancias se estimaron en distintos periodos durante los acercamientos de las

embarcaciones a los grupos de calderones.

3.2.3. Toma de bidpsias.

Se obtuvieron muestras de piel y grasa utilizando sistemas remotos para la
toma de biopsias de tejido cutaneo y subcutdneo mediante dardos (Hoelzel et al.,
1998; Barrett-Lennard, 2000), a una distancia de entre 5 y 15 metros de los
calderones. Los dardos estan disefiados para flotar y poder ser recuperados
posteriormente con ayuda de una red de mano. Se usaron puntas de 2 cm de largo y
0,6 cm de diametro interno y los dardos se dispararon en la region medio-lateral
debajo de la aleta dorsal, donde la capa de grasa subcutanea es mas profunda. No se
tomaron biopsias de grupos sensibles como fueron madres con crias, siguiendo los

protocolos éticos de experimentacion animal que se recogen en el RD 53/2013.

Los sistemas de biopsia remota han sido ampliamente utilizados en multitud de
estudios sobre cetaceos en libertad, como pueden ser: estudios de reconocimiento de
individuos, sexo (Winn et al, 1973), edad (Herman et al., 2008), niveles de
contaminantes (Brown et al., 1991; Focardi et al., 1991; Woodley et al., 1991), dieta

(Hooker et al., 2001; Herman et al., 2005; Krahn et al., 2007) y relaciones genéticas
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(Baker et al., 1990; Baker et al., 1993; Lambertsen, 1987). Recientemente un estudio
realizado sobre el impacto de la toma de biopsias remotas en el calderon tropical,
especie objeto de investigacion en el presente proyecto, no ha observado cambios
sobre el comportamiento de caza, nUmero de buceos, intentos de captura y orientacion
del cuerpo (Crain, 2012), indicando que esta metodologia tiene un impacto leve sobre

los animales.

La obtencién de biopsias mediante sistemas remotos fue realizada por personal
cualificado con la titulacibn de proteccion y experimentacion animal para
experimentadores en fauna silvestre. Categoria B, exigida por la normativa vigente.
Inmediatamente después de recuperar las muestras, éstas fueron conservadas en frio
y se transportaron a los congeladores de -80 °C que posee la Universidad de La

Laguna hasta su andlisis posterior.

4. ANALISIS DE DATOS (Act. 4).

4.1. Creacibn de un catdlogo de fotoidentificacion, andlisis de
abundancia y estructura social (Act. 4.A).

4.1.1. Seleccion y analisis fotografico. Asignacion de valores de “Q” y “M”,

creacion de bases de datos y catalogo de fotoidentificacion.

Una vez en tierra, se descargaron y seleccionaron aquellas fotografias con
calidad suficiente para ser usadas en el analisis fotografico (se eliminaron las
fotografias que no aportaron ningun tipo de informacion relevante). Cuando fue
necesario, las fotografias que se utilizaron para la identificacion de los individuos, se
mejoraron mediante el programa ACDSee-Pro (Fig. 2.8) y/o Photoshop, con el objetivo
de optimizar las posibilidades de reconocer las marcas. Se le asigné un valor de “Q”,
atendiendo a su calidad fotogréafica (enfoque, angulo y condiciones de iluminacion), y
de “M” dependiendo de la cantidad de rasgos distintivos en cada individuo (muescas o
cicatrices y/o formas caracteristicas de la aleta dorsal) a cada una de las fotografias.
Se consideran animales con una M4, aquellos individuos que se pueden reconocer
facilmente (dorsales muy caracteristicas) incluso con una Q1 o Q2. Los valores
utilizados fueron de 1 a 4, siendo este ultimo, el valor dado a aquellas que presentan la

mejor calidad, tanto en el caso de las Q como de las M.
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Cada grupo avistado se incluy6 en una base de datos en Microsoft EXCEL,
donde se incluyeron los siguientes datos: numero de individuos presentes en el grupo,
hora, fecha, posicion, estructura social y comportamiento general del grupo. Se
especific6 ademas, el nimero de fotografias totales analizadas por grupo (tras
descartar aquellas con mala calidad) y para cada uno de los animales
fotoidentificados, diferenciando entre: i-) animales reconocibles o determinados
(con marcas caracteristicas) y ii-) animales indeterminados (con ninguna o0 pocas
marcas). Hay que considerar que las cicatrices en el cuerpo de los calderones no se
han utilizado como una herramienta de identificacion para el reavistamiento en dias
sucesivos. Sin embargo, han servido para el reconocimiento del mismo individuo en un
mismo dia, avistamiento o grupo. Esto se debe a que las cicatrices en calderones no
parecen perdurar en el tiempo, al contrario de lo que sucede en otras especies de
cetdceos como pueden ser: Hyperoodon (Gowans & Whitehead, 2001) o Z. cavirostris
y M. densirostris (Aparicio, 2009). Ademas, se especificd si durante el acercamiento al

grupo se hizo algun otro analisis (toma de biopsia, video, acustica).

De igual forma, cada individuo fotografiado se analiz6 y clasific6 con el
programa ACD-SeePro y se cre6 una base de datos especifica para individuos, donde
se recogio informacién complementaria para posteriores analisis: codigo del animal,
cbédigo de marcas (definen las muescas caracteristicas de la dorsal del individuo)
cbdigo de la mejor foto del animal para ese dia, clase de edad/sexo del individuo,
grupo en el que se vio, fecha, nimero de fotos que se tiene del animal en cuestion,
lado por el que se ha tomado la foto, si se tiene biopsia 0 no (en el caso de que se
haya tomado biopsia, se afadio también el cddigo de la muestra). Es importante
resaltar que, Unicamente se ha incluido en esta base de datos aquellos animales que
se pueden identificar, excluyendo a todos aquellos que no dispongan de una Q o M lo
suficientemente altas. Se cre6 el “Catalogo de Calderdn tropical en la isla de
Tenerife ” (ver “Catalogo de calderones para la isla de Tenerife” presentado con el
resto de la documentacibn o en la pagina web de la entidad:
http://asociaciontonina.com/wp-
content/uploads/2016/05/catalogo_calderones_web.pdf). En ese catalogo se puede
observar la mejor fotografia de cada una de las aletas dorsales de los individuos, junto
con un cédigo identificatorio, compuesto por: la abreviatura del nombre cientifico de la

especie (Gm), la zona en la que se avistod por primera vez (TS: Los Cristianos y AN:
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norte de la isla, Anaga), el lado de la dorsal desde el que se tomo la foto (I: izquierdo y
D: Derecho) y el nimero correspondiente al individuo dentro de la base de datos. El
campo “fecha”, recoge el ultimo dia en el que se avist6 el animal. Ademas, en algunos
casos, se afadié el nombre comun de varios de los individuos, basandonos en la
informacion facilitada por algunos barcos de observacion de cetaceos del suroeste de
Tenerife, administradores de la comunidad de facebook: calderones de canarias
(https://www.facebook.com/Calderones-de-Canarias-1528928937330079/?fref=ts).
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Figura 2.8: Interfaz de ACDSee para el andlisis de  fotolD.

Se cre6 una matriz de avistamiento en la que se incluyeron aquellos
individuos con Q y M igual o mayor a 3, frente a los dias de esfuerzo fotografico
realizados. En dicha matriz no se introdujeron los dos dias correspondientes a
Agosto de 2014, ya que en ese caso, las fotografias obtenidas fueron durante
avistamientos oportunistas. Elegir Unicamente aquellos animales con Q y M
altas, permite asegurar un andlisis en el que no se sobrestime la poblacion de

calderones.
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4.1.2. Andlisis de abundancia utilizando técnicas de captura-recaptura

mediante fotoidentificacion.

La estima de poblacion se realiz6 utilizando el software de analisis MARK

(http://warnercnr.colostate.edu/~gwhite/mark/mark.htm). Tras realizar un estudio

preliminar de los datos, y habiendo valorado las diferentes asumpciones que se
cumplen en cada uno de los modelos (poblacion cerrada o poblacion abierta),
nos decantamos por aplicar un Modelo de Poblaciéon Cerrada. Los criterios en
los que nos hemos apoyado para la eleccion de dicho modelo son: i-) Los datos
de este estudio corresponden a un corto periodo de tiempo , en lo que al ciclo
de la vida del calderdn se refiere. Este mismo criterio lo aplica Servidio (2014)
para hallar su estima poblacional en el Sur de Tenerife, por lo que se podrian
realizar comparaciones con los datos obtenidos para esta misma poblacion
varios afios atrds. También Verborgh (2005) utiliza un modelo de poblacién
cerrada para estimar la poblacion de calderén comun (Globicephala melas) en el
estrecho de Gibraltar. ii-) Nuestros datos no cumplen con el principio de que
cada uno de los calderones fotoidentificados durante las campafias tengan la
misma probabilidad de captura (Ver Bloque Ill.4.1), por lo que no puede

aplicarse un modelo de poblacion abierta.

Se analizaron los datos con el programa U-CARE, con el fin de
comprobar el coeficiente de GOF (del inglés “Goodness Of Fit"), o grado de
ajuste de los datos al modelo aplicado. Este paso analitico permite estimar si
existe un resultado significativo para los Test de “Trap-dependence” (si hay
animales mas predispuestos que otros a ser capturados) o “Transients”
(animales que estan de paso, transeuntes). Ademas, se hizo un analisis con
CAPTURE, una herramienta dentro del programa MARK, que permite la
seleccion de todos los modelos derivados de MO (modelos para Poblacion
cerrada). Estos modelos pueden analizarse por separado o combinados: MO, Mt,
Mh, Mb, Mth, Mtb, Mbh y Mtbh (Pollock et al., 1990) y nos especifican los
criterios de seleccion usados para elegir el modelo que mejor se ajusta. Estos
modelos estan clasificados en una escala del 0 al 1, el modelo con el valor 1
serd en principio, el que mejor encaje con nuestros datos. Sin embargo, este

criterio no es absoluto y se debe revisar que el modelo seleccionado por el
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software MARK tiene sentido con los datos que tenemos, asi como con la

biologia de la especie que se esta estudiando.

Se elabor6é un archivo (compatible con MARK) a partir de una matriz de
avistamientos en la que se representaron los dias de muestreo frente a las veces que
se avistd cada animal catalogado. En el archivo en cuestion, solo se registraron
aquellos individuos con valores de Q y M superiores o iguales a 3. Este criterio de
seleccion permiti6 usar datos méas robustos para el andlisis de estima poblacional,
puesto que Unicamente, se incluyeron aquellos animales que se identificaron
correctamente, eliminando o reduciendo al minimo el que se produzca una sobrestima

poblacional por una mala identificacion de un animal no marcado.

La estima dada por el programa MARK representa la estima poblacional
para los individuos marcados, por lo que se aplico un factor de correccion para
incluir a aquellos animales de la poblacion que no presentaban marcas. Dicho

factor es el inverso de la tasa de individuos marcados. Asi tenemos;

Tasa individuos marcados = _ n° total de marcados

n°® marcados + n° no marcados
Factor de correccion (C")= 1/ Tasa de marcados

Con todo ello, se realizaron 3 estimas poblacionales de calderon tropical

para la isla de Tenerife aplicando un Modelo de Poblacién Cerrada:

1. Una primera estima poblacional para los animales presentes en la zona
Sur de Tenerife (Los Cristianos).

2. Una segunda estima para los animales muestreados en la zona norte de
la isla (Anaga).

3. Una tercera estima conjunta (Zona Norte y Zona Sur).

4.1.3. Andlisis de la estructura social del calderdn tropical.

El analisis a nivel individual de cada uno de los animales que conforman los

grupos o estructura social es la clave para entender como se crean y mantienen esas
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estructuras o grupos estables (Gero et al., 2008). Asi, se siguieron los criterios
establecidos por Ottensmeyer & Whitehead (2003) para reducir la probabilidad de no
haber realizado una buena cobertura fotografica, eliminando del analisis aquellos
grupos que no superaron el doble de cobertura fotogréfica respecto al nUmero de
animales totales dentro del mismo. Para ello (siguiendo los criterios establecidos en el
apartado 4.1.1 del presente bloque), se incluyeron solo aquellas fotografias que
presentaron unos valores de Q y M superiores o iguales a 3. Se analizaron los
individuos presentes en cada uno de los grupos; numero de fotografias tomadas para
cada uno de ellos, n° total de fotografias para el grupo, calidad de las mismas,
composicion del grupo (clases de edad/sexo y numero de animales) e interaccion
entre individuos en el grupo donde se vio el grado de afinidad de los individuos. Se ha
tenido en cuenta el sexo de los individuos, respetando la categoria usada en la base

de datos de fotoid.

Es importante resaltar la metodologia de muestreo llevada a cabo en este
proyecto (ver Bloque 11.3.2, estaciones de tierra y de mar), no realizada hasta el
momento en la poblacion de calderones tropicales del sur de Tenerife. Si Unicamente
se usase una plataforma de mar como metodologia para recoger datos de estructura
social de esta comunidad de calderones, la cobertura visual seria mas baja y local, y
los datos en ocasiones podrian depender del momento particular en el que se realice

el avistamiento desde mar y de la cobertura fotografica del grupo a estudiar.

Por todo ello, se optd por establecer los grupos, no sélo en funcién de la
cobertura fotografica y de la informacibn dada por mar, también se analizd la
informacion recogida desde la plataforma de tierra, la cual aport6 informacién referente
a composicion grupal y cambios en cada grupo en funcion del tiempo. Este mismo
criterio se usoO para establecer la hora del avistamiento y el nimero total de individuos
en el grupo. La hora del avistamiento se estableci6 en funcion de logtool, lo que
permiti6 conocer si se producian cambios en el numero de individuos que

conformaban los grupos durante el dia (o desde la primera vez que se veia en tierra).

Para el andlisis de estructura social y patrones de asociacion se uso6 el
programa SOCPROG 2.6 para MATLAB, desarrollado por Whitehead (2008). Se opto
por el uso de dos indices de frecuencia de co-ocurrencia, para calcular la fuerza de las

relaciones comportamentales entre los individuos de la poblacién: por un lado, el
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llamado “half weight association index” (HWI), y por otro lado, el “Simple ratio
association index” (SRI) (Cairns & Schwager, 1987, Ginsberg & Young, 1992,
Ottensmeyer & Whitehead, 2003). Estos indices reflejan una idea del porcentaje de
tiempo que dos individuos son vistos juntos, a partir de una matriz de datos simétrica,
dando unos valores que van desde 0 (animales que nunca se han visto juntos) hasta 1
(aquellos que siempre se han visto juntos). EI SRI asume que todos los individuos
durante un periodo de muestreo son reconocidos e igualmente fotoidentificables, algo
que no suele cumplirse en el estudio de los cetaceos, por lo que el HWI suele
considerarse un indicador de asociacion mas preciso en el andlisis de este tipo de
comunidades (Ginsberg & Young, 1992; Whitehead, 2008).

Se determiné el grado de ajuste de los indices de asociacion a partir de las
matrices calculadas en SOCPROG, calculando el coeficiente de relacion (r), entre el
indice real de asociaciones y los indices de asociacion estimados. Dicho coeficiente
indica el grado en el que los datos son representativos de la estructura social,
obteniendo valores que van desde: 0.8 para aquellos que representan bien la
estructura social; 0.40 — 0.79 si los datos son algo representativos; menores o iguales
a 0.39 si no son representativos de la estructura social estudiada (Rogers et al., 2004;
Whitehead, 2008). Con este analisis se podra conocer si los resultados obtenidos se
ajustan a la realidad y si se tienen suficientes datos para analizar la estructura social.
En el analisis de diferenciaciéon social, un resultado con valores menores a 0.3 indica
que la sociedad de estudio es relativamente homogénea; los valores mayores a 0.5
corresponderan a una sociedad bien diferenciada; mientras que una sociedad
altamente diferenciada vendrd dada por unos valores mayores a 2.0 (Whitehead,
2008).

Seguidamente, y si el grado de ajuste de los datos es correcto, se procedera
a la realizacion de un andlisis cluster para ilustrar patrones de asociacion. Se analizara
el Lagged Association Rate (LAR), (Whitehead, 1995, 1997), el cual nos dara una idea
de la probabilidad de que si dos individuos son vistos juntos en un tiempo TO, se vean
también en un tiempo TO+{ (Whitehead, 1995). El LAR es estimado mediante el

siguiente célculo:

9 (1) = [EaZc( ALD]/[EaZrN (A, 1) * N (A, t+7)]
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-c (A.t.T) = numero de asociaciones que son vistas con el individuo a ambos
tiemposty t+ C.

-N (A, t) = nimero de asociaciones vistas con el individuo A en el tiempo t.

El LAR es comparado en todos los periodos de tiempo con la "null association
rate”, es decir, el LAR esperado si la asociacion entre individuos fuese al azar dado un

tamario de la poblacion:
g((m=[1(P-1)]

P: nimero de individuos bien marcados del analisis.

Se consideraron asociados entre si a todos aquellos individuos
fotoidentificados avistados en un mismo grupo social. Los errores estandar seran

estimados con el método jackknife (Efron & Goong, 1983).

Es importante sefialar que el tiempo de muestreo y estudio de la poblacion de
calderones residentes en el ZEC Teno-Rasca es muy pequefio, con lo que los analisis
de estructura social seran una pequefia pincelada en lo que a la estructura real de

dicha poblacion se refiere.

4.2. Determinacion genética del sexo (Act. Extra).

El sexo de los individuos biopsiados fue determinado genéticamente. Para
ello, se analizaron muestras de piel procedente de 13 calderones, que fueron

conservadas en etanol hasta su posterior analisis.

A partir de una pequefia muestra de la piel, se extrajo y purific6 el ADN
mediante el método del Fenol Cloroformo. A partir del mismo y siguiendo el método de
Shaw et al. (2003) se amplificd (primers: LGL331f - LGL 335r), mediante la técnica de
PCR, un intron del gen “Zfx/Zfy” presente en los cromosomas sexuales “X” e “Y”, pero
en los que ha evolucionado de forma distinta. La diferencia consiste en una deleccién
de 70 pares de bases en el cromosoma “X”, que puede ser detectada mediante
electroforesis en geles al 1% de los fragmentos amplificados, en los que se observa
una doble banda en el caso de los machos (XY) y una banda sencilla en el de las

hembras. Se obtuvo una confirmacion de los resultados mediante la amplificacion

GOBIERNO  MINISTERIO
DEESPANA  DEAGRICULTURA,ALIMENTACION
Y MEDIO AMBIENTE

Fundacién Biodiversidad

pZ: J S — Con el apoyo de:

£

s E :



O
4,
\d _ 13? MITCALD : Determinacién de factores de riesgo para la conservacion de la poblacién de
. N calderones tropicales (Globicephala macrorhynchus) en el ZEC ES-7020017.

(primers: SRYr - SRYf) de un fragmento del gen “SRY”, presente Unicamente, en el

cromosoma “Y” de los machos (Rosel, 2003).

4.3. Andlisis de la tipologia y nimero de embarcaci  ones que visitan los
grupos de calderones (Act. 4.B).

Para determinar el nUmero, tiempo de permanencia y tipo de embarcacion que
visitan los grupos de calderdn de forma usual, se utilizaron los datos recogidos por la

estacion de tierra en las dos zonas de estudio.

Se calculd el numero total de embarcaciones de cada tipo (barcos de whale-
watching, motos de agua y recreativos) que se encontraba a menos de 200 m de cada
uno de los 357 grupos de calderones avistados en Los Cristianos y los 40 avistados en
la zona de Anaga. Los resultados se expresaron como el porcentaje de todos los
grupos de calder6n avistados en presencia y ausencia de embarcaciones para cada
area de estudio. Ademas, se calculé el numero y los porcentajes de cada tipo de
embarcacion en las cercanias de los grupos para todos los avistamientos de calderon.
Para calcular el tiempo de permanencia de las embarcaciones junto a los grupos de
calderones, se utilizaron Unicamente los datos de cada tipo de embarcacién donde se

tenian datos sobre la llegada y la partida de los mismos.

Para estudiar los tipos de embarcaciones en presencia de grupos con crias o
juveniles (grupos mas sensibles), se utilizaron los datos en donde la plataforma de mar
pudo determinar la estructura social de los grupos de calderones, ya que desde la
estacién de tierra no se puede determinar con fiabilidad las diferentes clases de
edad/sexo en los grupos de calderones. Asi, para los 29 avistamientos de grupos de
calderén con crias o juveniles avistados en la zona de Los Cristianos, se calculé el
namero de ellos en presencia 0 ausencia de embarcaciones, y se determind el
porcentaje de cada tipo de embarcacion con los grupos con crias. No se observaron

grupos con crias en la zona de Anaga.

4.3.1. Elaboracion de mapas de esfuerzo, avistamientos e interaccion de

barcos.

Para la elaboracién de los mapas tematicos del presente informe se utilizaron

capas vectoriales y de datos (raster) pertenecientes al Instituto Geogréafico Nacional y
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disponibles de forma gratuita en el Centro de Descargas de dicha institucion. Como
cartografia base se utilizaron los poligonos regionales de la Base Topogréfica Nacional
(BTN100 V.0.). Para el posicionamiento de los puntos de observacion y el calculo de la
altura de los mismos se empled un modelo digital de elevacion del terreno con una
resolucion de 5 metros y ortofotografia aérea de alta resolucion del Plan Nacional de
Ortofotografia Aérea (MDTO05- Combinado- LIDAR y PNOA). La batimetria ha sido
modelada a partir de un modelo digital de profundidad con una resolucién de
cuadricula de 830 metros (Instituto Oceanografico Espafiol). Todas las capas
utilizadas para la representacion grafica y el calculo estadistico han sido referenciadas
en el sistema de coordenadas REGCAN95/UTM-28N (EPSG 4083) recomendado para
Canarias y compatible con UTM- WGS84 R28.

El procesado de la informacion geografica y la elaboracién de las capas
teméticas especificas se realiz6 mediante el Sistema de Informacion Geogréfica Qgis
(Quantum GIS Brigthon V- 2.6.1) y el andlisis estadistico de la informacion contenida
en dichas capas se realiz6 mediante el software estadistico R (R-proyect V- 3.2.2
implementado en RStudio V- 0.99.486).

La triangulacion de las observaciones de campo se realiz6 mediante rutinas
propias programadas en Matlab 7.5 (The Mathworks, Inc.) por el Dr. Ingeniero Mark
Johnson, y modificadas para su utilizacion durante esta investigacion en Tenerife. Una
vez obtenidas las coordenadas de los diferentes avistamientos (UTM-Pseudomercator
por defecto), éstas fueron cargadas en Qgis y transformadas a un sistema coman UTM
para su analisis. La profundidad para cada avistamiento se obtuvo por la superposicion
de las observaciones y la capa de datos de batimetria mediante la herramienta “points-
to layer” de Quantum GIS y posteriormente fue procesada en R para su andlisis
estadistico basico. El célculo de la densidad de cetaceos por km® se realizo
construyendo una cuadricula vectorial de 1 x 1 km ajustada al &rea total de estudio
para, posteriormente, mediante la herramienta de Qgis “Instersection” contabilizar los
avistamientos por cuadricula. Una vez obtenido el conteo se graficé en funcion de este

parametro.
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4.4. Andlisis de cambios de comportamiento asociado s al tipo de
embarcacion en las cercanias de los grupos de calde rones (Act. 4By
4.C.1).

Se realizaron pruebas preliminares colocando tres minicAmaras tipo gopro
situadas alrededor del sistema “sound trap 202", para el estudio de los cambios de
comportamiento bajo el agua de los calderones. Sin embargo, la visualizacion de los
videos submarinos obtenidos mostré6 que rara vez se grababan los animales, y sélo
durante unos pocos segundos, siendo imposible estudiar los cambios de
comportamiento asociados o0 no a la presencia de embarcaciones utilizando esta
metodologia (Act. 3.3.C.2 y Act. 4.C.1). Asimismo, se desecho la posibilidad de utilizar
los datos recogidos por la estacion de mar sobre el comportamiento de los calderones
durante los acercamientos, ya que no se podia diferenciar entre la respuesta de los
animales a nuestra embarcacion y la respuesta de los animales a otras embarcaciones

en las cercanias.

Por todo ello, para determinar si existian cambios de comportamiento
asociados a la presencia de embarcaciones, se decidié utilizar los datos obtenidos
desde la plataforma de tierra (Ver punto 3.2 del Bloque ), e incluir a nuestra
embarcacion como uno de los tipos de embarcacion a valorar. Asi, se determinaron
los diferentes comportamientos generales que mostraron los grupos de calderones
avistados, tanto en ausencia de ningun tipo de embarcacién en las cercanias, como en
presencia de cuatro tipos de embarcaciones: nuestro barco de investigacion, motos de
agua, barcos de “whalewatching” o barcos recreativos. Dentro de esta Ultima
categoria, y debido a la variedad de embarcaciones diferentes que se acercan a los
calderones de forma usual, se incluyeron todos aquellos barcos no incluidos en el
listado oficial del Gobierno de Canarias, como eran: embarcaciones neumaticas,

motoveleros y barcos de pesca deportiva.

Se homogeneizaron los datos para cada una de las situaciones a testar, de
forma que se obtuvo la proporcion de tiempo que pasaban los calderones en los
diferentes estados comportamentales, y para comprobar si existian diferencias en los
comportamientos de los calderones asociados a la presencia de las diversas
embarcaciones, se realizaron pruebas no paramétricas de Kruskal-Wallis, a un nivel

de significacion de 0.05.
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4.5. Determinacion de los niveles de ruido ambienta | y andlisis
espectral del ruido producido por embarcaciones en las cercanias de

los grupos de calderones (Act. 4.B).

Se realiz6 un analisis acustico inicial, que consistié en localizar los distintos
sonidos que se escuchan en las grabaciones, diferenciandose entre los periodos en
gue los barcos permanecian con el motor en marcha y la hélice parada, y aquellos en
los que los barcos tenian la hélice en movimiento. Para ello, las grabaciones acusticas
fueron inspeccionadas manualmente utilizando Adobe audition 3.0, y se recortaron los

fragmentos de audio de interés.

El nivel recibido (RL) fue calculado como la raiz cuadrada de la media de los
valores de presion de la onda al cuadrado (nivel RMS por su nombre en inglés “root
mean square”). Los valores asi obtenidos se corrigieron por la sensibilidad nominal
del hidréfono de la soundtrap (-173 dB re 1 V Pa™). Se obtuvieron asi los niveles de

ruido basales en las dos areas de estudio.

Para la determinacion de los niveles de ruido producidos por Ilas

embarcaciones se utilizé la ecuacion:
RL=SL-TL
6 RL= SL — 20 log(R) — aR

donde “SL" corresponde al nivel de la fuente emisora, medida en el eje del avance de
la onda acustica y registrada a 1 m de la fuente (Urick, 1983; Mohl et al. 2000), “TL” es
la pérdida por transmision y “R” es la distancia desde la fuente emisora hasta el
receptor. La distancia desde la fuente emisora hasta el sistema de grabacion fue

determinada con un telémetro laser (Ver bloque 11.3.2.2 de la presente memoria).

4.6. Determinacion de la dieta del calderdon utiliza ndo técnicas de
analisis de isétopos (Act. 4.D.1).

4.6.1. Recoleccion de muestras para analisis de is6topos.

Todas las muestras para el analisis (ver Actividad 11.3.2.3) de sus contenidos

relativos en is6topos estables de nitrégeno (3*°N) y de carbono (5*3C) correspondieron
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a la piel de las muestras obtenidas. EI numero de muestras recolectadas,

categorizadas por sexo y localidad, puede consultarse en la tabla 4.1.

La recopilacién de potenciales presas del calderdn tropical se realiz6 basada
en los datos previos provenientes de la bibliografia sobre contenidos estomacales de
individuos varados en las costas de las islas Canarias, asi como de otras regiones del
planeta(Ver Antecedentes de conocimientos sobre el calderén tropical en las Islas
Canarias, bloque |, apartado 1.4). Debido a la rareza y poca frecuencia de sus
capturas de algunas especies en Canarias, se recopilaron especimenes de diferentes
fuentes. Algunos ejemplares de pota negra (T. sagittatus), y el pez lanzén (A. ferox)
fueron capturados durante la campafa de investigacién oceanografica CETOBAPH,
realizadas en aguas del archipiélago canario por la Universidad de La Laguna en Abril
de 2012 (ver Ariza et al., 2016). Otras muestras de especies, tales como el calamar
gigante (A. dux), el calamar gato (T. danae) y el calamar diamante (T. rhombus) fueron
recolectadas a partir de especimenes que aparecieron muertos, flotando en diferentes
localidades de las islas. Otras muestras de especies capturadas por la flota artesanal
de Canarias como la pota naranja (S. pteropus), el calamar del alto (L. forbesi), el
alfonsifio (B. splendens) fueron directamente comprados en cofradias de pescadores
de La Gomera, El Hierro y Tenerife. Datos sobre la fecha y procedencia de las

diferentes muestras de presas se muestran en la tabla 2.1 (Fig. 2.9).
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FECHA LOCALIDAD ESPECIE TEJIDO
- El Hierro Alepisaurus ferox Musculo
- Tenerife Alepisaurus ferox Musculo
20/01/2008 Puerto Colén, Tenerife Architeuthis dux Manto
02/06/2015 Puerto Coldn, Tenerife Architeuthis dux Brazos
02/06/2015 Puerto Coldn, Tenerife Architeuthis dux Manto
2009 El Hierro Beryx splendens Musculo
2009 El Hierro Beryx splendens Musculo
2009 El Hierro Beryx splendens Musculo
20/04/2012 Tenerife OC2, CETOBAPH Lepidoteuthis grimaldi Manto
23/05/2013 El Hierro, Mar de Las Calmas Lepidoteuthis grimaldi Manto
30/10/2015 Valle Gran Rey, La Gomera  Loligo forbesi Maza
30/10/2015 Valle Gran Rey, La Gomera  Loligo forbesi Manto
30/10/2015 Valle Gran Rey, La Gomera  Loligo forbesi Manto
30/10/2015 Valle Gran Rey, La Gomera  Loligo forbesi Brazos
13/08/2014 Playa San Juan, Tenerife Ommastrephes bartramii Manto
12/08/2014 Playa San Juan, Tenerife Ommastrephes bartramii Manto
ago-15 San Andrés, Tenerife Stenoteuthis pteropus Manto
ago-15 San Andrés, Tenerife Stenoteuthis pteropus Manto
ago-15 San Andrés, Tenerife Stenoteuthis pteropus Manto
mar-13 Puerto Coldn, Tenerife Taningia danae Brazos
2010 Tenerife Taningia danae Manto
mar-13 Puerto Coldn, Tenerife Taningia danae Brazos
2010 Puerto Colén, Tenerife Taningia danae Brazos
2010 Puerto Coldn, Tenerife Taningia danae Manto
2009 El Hierro, EH-06 CETOBAPH Todarodes sagittatus Manto
2009 El Hierro, EH-06 CETOBAPH Todarodes sagittatus Manto
2009 El Hierro, EH-06 CETOBAPH Todarodes sagittatus Manto

Tabla 2.1. Origen de las muestras de las especies ¢
tropical en este estudio.

onsideradas presas potenciales del calderéon

4.6.2. Andlisis de isotopos estables.

Las muestras a analizar fueron deshidratadas en una estufa durante 48 horas a
45°C. Tras la deshidratacion, las muestras fueron molidas en un mortero hasta obtener
un polvo fino, que se emplazé en tubos de centrifuga y se procedid a realizar una
extraccion de los lipidos con 4 ml de ciclohexano por muestra durante una hora (este
proceso de extraccion se realiz6 dos veces). Tras las extraccion, las muestras
volvieron a secarse en estufa durante otras 48 h, previo a su envid al Centro de Apoyo

Cientifico y Tecnologico a la Investigacion (CACTI) de la Universidad de Vigo, para su
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posterior andlisis en un espectrometro de masas para la medida de relaciones

isotopicas MAT 253, con interface de flujo continuo ConFlo III.

4.6.3. Andlisis estadistico.

Para estimar la contribucion en proporcion de cada una de las presas
analizadas al perfil isotopico de los calderones analizados, se aplic6 un modelo de
mezcla de isétopos estables. Este modelo fue implementado utilizando el paquete
SIAR (“Stable Isotope Analysis”) en el programa R (Parnell et al., 2010). Este modelo
utiliza como parametros de entrada, el contenido medio y variacién isotopica de las
presas y los TEF (del inglés “Trophic Enrichment Factors”, Factores de
enriquecimiento tréficos), para estimar la probabilidad de la contribucion de cada una

de las presas al perfil isotopico del calderon.

Hasta la fecha los TEF para G. macrorhynchus son desconocidos, siendo
escasos los TEF disponibles de isétopos de carbono y nitrégeno calculados para
mamiferos marinos (en particular para cetaceos odontocetos). Por esta razon, se han
utilizado TEF calculados en diferentes especies de mamiferos marinos que figuran en
la bibliografia. Las diferentes especies de las cuales se usaron los TEF fueron; la foca
de Groenlandia (Pagophilus groenlandicus) (Hobson et al. 1996), la orca (Orcinus
orca) (Caut et al., 2011), el rorcual comun (Balaenoptera physalus) (Borrell et al.,
2012) y del delfin mular (Tursiops truncatus) (Browning et al. 2014). Para cada modelo
se usaron los parametros establecidos por defecto por el paquete SIAR (Parnell et al.
2010). Todos los modelos fueron realizados usando el software libre R v.3.1.1 (R

Development Core Team, 2014).

4.7. Determinacion de clases lipidicas y acidos gr  asos en el paniculo
adiposo. Estudio de diferencias en la dieta dependi  entes del sexo, zona
e individuos (Act. 4.D.2).

4.7.1. Recoleccidon de muestras para analisis de clases lipidicas y acidos

grasos.
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Todas las muestras para el analisis de acidos grasos correspondieron a grasa
subcutdnea externa proveniente de las muestras recolectadas, ya explicada en
apartados anteriores (ver Actividad 11.3.2.3), de las que se les extrajo la piel antes de

ser congeladas a -80 °C.

Las muestras de las ocho especies de cefalépodos analizadas en este trabajo
(3 Sthenoteuthis, 2 Architheuthis, 1 Lepidoteuthis, 1 Ommastrephes, 2 Loligo, 4
Taningia, 1 Thysanoteuthis y 1 Haliphon) y las muestras de las dos especies de peces
de profundidad (2 Alepisaurus y 3 Berix), pertenecen a ejemplares que aparecieron
flotando en superficie durante diferentes campafias de investigacion, llevadas a cabo
por la Universidad de La Laguna en aguas de Canarias o compradas directamente en

cofradias de pescadores (ver Actividad 11.5.1, Fig. 2.9).

Figura 2.9: Ejemplares de tipos de cefaldpodos.lzqui  erda: Ejemplar de pota europea de longitud
superior a 100 cm (Ommastrephes bartrami) capturado en el suroeste de la isla de Tenerife (Agosto, 2013),
mediante el empleo del arte de pesca japonés “hata-nagashi”. Centro: Restos de calamar gigante del
Atlantico (Architeuthis dux) con signos evidentes de depredacion, recogido en las cercanias de un grupo de
calderones en el suroeste de Tenerife (Junio, 2015). Derecha: Restos de la corona braquial y el manto de
un calamar gato (Taningia danae).
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4.7.2. Extraccion de grasas y acidos grasos.

A todas las muestras se le determin6 la humedad mediante el desecado a
110°C hasta alcanzar peso constante, siguiendo los métodos oficiales de la Asociacion
de Quimica Analitica (AOAC, 2006).

La extraccion de lipidos se realizé siguiendo el método modificado de Christie
(1982) y el contenido lipidico fue determinado gravimétricamente tras una extraccion
con Cloroformo/metanol (2:1) utilizando como antioxidante Butilhidroxitolueno
(BHT).Después de efectuar los lavados en cloroformo-metanol, las muestras se hacen
reaccionar con sales (KCL) con objeto de asegurar que la muestra no contiene agua, y
tras centrifugar, se retira el sobrenadante que contiene los posibles restos que
pudieran quedar. Seguidamente, se evapora en nitrégeno y se deseca al vacio para
eliminar los restos del solvente. Este tratamiento permite cuantificar el extracto seco
del lipido total (mg de lipido/mg de muestra). Una vez extraidos y pesados, los lipidos
se resuspenden en concentraciones conocidas de cloroformo-metanol y BHT, son
sellados en atmosfera de nitrdgeno para minimizar los riesgos de la oxidacién y

conservados en botes de vidrio a -20 °C en oscuridad para evitar la fotooxidacion.

Para determinar las diferentes clases lipidicas presentes en las muestras, se
utilizd: cromatografia en placa fina de alta resolucion (HPLC), desarrollada en dos
mezclas de solventes: una que arrastra los lipidos polares y otra que arrastra los
neutros. Posteriormente se procedié a su tincion con acido cuprico que luego se
quemo a 160 °C y se leyo en un densitometro. La interpretacion se realizo gracias a un

patrén de clases lipidicas ya determinado de huevas de bacalao.

Los &cidos grasos fueron obtenidos por transmetilazion por catalisis acida de
los lipidos totales (Christie, 1982). Este tratamiento permite separar las cadenas de
acidos grasos de las diferentes moléculas a los que estan unidas, a la vez que se
metilan haciéndose volatiles, pudiendo de esta forma ser inyectadas en el
cromatografo de gases. Para ello, se colocd el lipido, previamente evaporado en
nitrdgeno, en una disolucion de tolueno/metanol-sulfarico, donde el metanol actia
como agente metilante y el tolueno actia rompiendo los enlaces de las cadenas de
acidos grasos de las distintas moléculas. Para purificar la muestra se usé una
cromatografia en capa fina (TLC); con lo que se obtuvo, después de la eliminacién del

agente de tincion, una muestra de ésteres metilicos de acidos grasos (FAMES) que se
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disolvieron en hexano. Tras la purificacion, los esteres metilicos de los acidos grasos
fueron identificados y cuantificados mediante Cromatografia de gases (GC-ULTRA
TRACE; Thermo Scientific) usando como estandar interno el acido nonadecanoico
(19:0). La identidad de los picos fue verificada mediante un equipo gases-masas
(DSQII; Thermo Scientific).

4.7.3. Andlisis estadistico.

Tanto las diferentes clases lipidicas, como los perfiles de &cidos grasos (FAS)
fueron expresados en forma de proporciones relativas de cada clase lipidica o FAs en
relacion al total de clases lipidicas o FAs caracterizados. Los datos fueron
normalizados utilizando la transformacién del arco seno, recomendada para datos de

proporcion (MacDonald, 2009).

Para investigar si existian diferencias entre los diferentes calderones
analizados, se realiz6 un Andlisis de Componentes Principales (PCA) de los datos
transformados usando el paquete de analisis FATHOM para matlab (Jones, 2002). El
objetivo del PCA es el de reducir la larga serie de variables correlacionadas originales
(FAs) hasta un numero pequefio de variables transformadas no relacionadas (PCs),
manteniendo, dentro de lo posible, la misma informacién que las variables originales a
la hora de explicar la varianza. Este tipo de analisis no permite la comparativa
estadistica, aunque permite la representacion visual de la dispersion de los datos, de
forma que se pueden buscar patrones de asociacion. Para la comparativa estadistica,
se usaron MANOVAs no paramétricas basadas en permutaciones, con distancias
euclideas de la proporcién de acidos grasos. Para testear posibles diferencias entre
los diferentes individuos analizados, usamos disefios ortogonales con 1000
permutaciones, en las que se consideraron los factores fijos: “Sexo” (3 niveles) y
“Localidad” (2 niveles); considerando el factor “Individuo” como aleatorio (14 niveles).
Se establecio el nivel de significacion a 0,05. Cuando fue necesario, se realizaron
comparaciones por pares a posteriori (pairwise a posteriori comparisons) usando
permutaciones (Anderson, 2000, 2001, 2002).

Para determinar la similitud entre los perfiles de &cidos grasos de las posibles
presas con los diferentes calderones analizados, se realizé un segundo Andlisis de

Componentes Principales (PCA) de los datos transformados. La comparativa entre los
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perfiles de acidos grasos de las presas y un depredador requiere de informacion
previa acerca de como se depositan los diferentes acidos grasos de las presas en
cada tejido del depredador a analizar (coeficientes de calibracion o deposicion). Esta
informacién se extrae de animales en cautividad, donde se estudia a partir de una
dieta controlada la deposicién de cada tipo de acido graso en sus distintos tejidos.
Aunque se mantienen calderones tropicales en cautividad (P. ej. Kritzler, 1952) no
existen coeficientes de deposicién calculados para esta especie en la bibliografia. Es
por ello que, para realizar esta comparativa, se emplearon los coeficientes de
deposicion calculados para una cria de cachalote varada en las Islas Canarias
(Marrero et al. datos no publicados), dado que es una especie de cetaceo de buceo

profundo que también parece alimentarse de cefalépodos mesopelégicos.

4.8. Analisis de los niveles de cortisol en el pan iculo adiposo como

factor indicativo de estrés ( Act. 4.C.2).

4.8.1. Recoleccion de muestras para analisis de cortisol.

Se utilizaron las mismas biopsias de calderones utilizadas para los andlisis de
is6topos y acidos grasos (ver Actividad 11.3.2.3, Actividad 11.4.6.1 y Actividad 11.4.7.1).
Se tomaron fotografias de todos los individuos biopsiados, para permitir el
reconocimiento individual y seguimiento de los animales. Ademas, todas las biopsias
se tomaron en la misma estacién y transcurrido un tiempo desde el amanecer, con el
fin de evitar posibles distorsiones en los resultados por variaciones circadianas o

estacionales.

4.8.2. Extraccion y analisis de cortisol.

Para la extraccion de cortisol del paniculo adiposo se aplicé la metodologia
propuesta por Kellar et al. (2015) para delfin comdn (Delphinus delphis). Para la
extraccién de cortisol en las muestras de calderon tropical, se realizaron ligeras
modificaciones de dicho metodologia. Asi, se aumentaron los tiempos de centrifugacion
y el nimero de lavados, para asegurar que se separaban bien las grasas de las
hormonas. Ademas, se llevo a cabo la degradacion mecénica del tejido, mediante una

disgregacion con bisturi y una posterior degradacion mecanica con un homogeneizador,
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con el fin de tener una mayor superficie sobre las que actuaran los solventes. Estas
modificaciones se llevaron a cabo con el objetivo de extraer la mayor cantidad de

cortisol posible.

El cortisol extraido se cuantifico por duplicado utilizando un KIT ELISA KH031,
que posee un 100% de reactividad para el cortisol. Esta prueba se basa en un método
de inmunoensayo enzimético (EIA) de tipo competitivo, donde se comparan las
muestras con una curva estandar de cortisol. Todos estos andlisis se realizaron en la

Unidad de Fisiologia de la Facultad de Biologia de la Universidad de La Laguna.

4.8.3. Andlisis estadistico.

Para comprobar si existen diferencias entre las dos zonas de estudio (Los
Cristianos y Anaga), o debidas al sexo (machos, hembras e indeterminados) se realizaron
los tests no paramétricos de U de Mann-Whitney y Kruskal-Wallis respectivamente, a un

nivel de significacion de 0.05.

5. INTERACCION DE CALDERONES CON PESQUERIAS REALIZA DAS
EN EL SUROESTE DE TENERIFE (Act. 5).

Se realizaron diversos sondeos a profesionales de la pesca artesanal en los
puertos de Los Cristianos y Playa San Juan, donde se les preguntd si tenian
conocimiento de la interaccion de calderones con alguno de los artes de pesca
empleados por los mismos. Los distintos patrones y pescadores profesionales nos
comunicaron la inexistencia de ningun tipo de interaccion con los calderones de la
Zona, aunque si manifestaron que existian interacciones con otras especies de
cetaceos (distintas especies de delfines). Esto, junto con el hecho de que el calderén
en Tenerife parece depredar sobre recursos profundos (Ver bloque I, apartado 1.4), y
los resultados obtenidos del anadlisis de la dieta mediante is6topos estables (ver
Actividad Ill.), parece corroborar que existe muy poca interaccion entre esta especie y
el sector pesquero de la zona, ya que no compiten por los mismos recursos. La
utilizacién de encuestas para la obtencion de informacién sobre la interaccion de esta

especie con el sector pesquero, parece mas adecuada utilizarla en el suroeste de la
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Gomera, donde si se ha observado al calderon tropical depredando sobre tunidos en

superficie.

6. ACCIONES DE DIVULGACION E IMPLANTACION DE MEDIDA S
PALIATIVAS.

Uno de los objetivos principales dentro de este proyecto era realizar acciones

de divulgacion entre la ciudadania, tanto dirigidas a diferentes niveles de educacion

(primaria, secundaria e instituto) como dirigidas a sectores directamente implicados en

la conservacion de los recursos naturales del ZEC (empresas y trabajadores del

relacionadas con el sector turistico, actividades recreativas y/o de avistamiento de

cetaceos). Para ello, se promovié la participacion del mayor nimero de personas en

cada una de las actividades o jornadas de divulgacion que se desarrollaron en la isla

de Tenerife durante el pasado afio 2015 y principios de este afio 2016. En la tabla

adjunta se resumen las jornadas de divulgacion y/o formacion realizadas durante este

proyecto (también se puede consultar el dossier fotografico adjunto en el CD

entregado):

Fecha Entidad/ Empresa Objetivos a tratar
- Presentacion del proyecto MITCALD, asi como de sus
objetivos.

23/02/2015 Facultad de Biologia.

Universidad de La
Laguna

- Explicacion de la metodologia a emplear y formacion de
voluntarios cualificados para la participacion activa en la toma
de datos.

27/02/2015 y

Ayuntamiento de Arona

- Jornadas de formaciéon para informadores turisticos:
Formacion sobre las especies emblematicas de la zona, asi
como presentacion de los trabajos de investigacion realizados

02/03/2015 en el entorno del ZEC, incluido el proyecto MITCALD.
Turismo de Arona
- Formacién sobre la normativa vigente sobre el avistamiento
de cetaceos.
- Practica sobre la correcta toma de datos dentro del proyecto
MITCALD a los alumnos del Master en Biologia marina de la
20/04/2015 Facultad de Biologia Facultad de Biologia.
Universidad de La
Laguna - Formacion sobre las especies avistadas y metodologia de
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muestreo en cada caso.
- Salida en barco para la aplicacion de esa metodologia de
muestreo.
- Participacion en la Semana cultural del colegio.
Colegio Hispano - Favorecer el conocimiento de los fondos marinos canarios y
Britanico de La Laguna. | de las especies que lo conforman.

21/05/2015 ] ) i
(charlas y talleres de - Dar a conocer una especie emblemétca como es el calderén
divulgacion entre los tropical y el proyecto que se esté realizando
alumnos de primaria)

- Actividades ludicas y talleres de formacién, para una mejor
comprension e integracion de los conocimientos adquiridos.
- Presentacion de la entidad y del proyecto MITCALD.
26/06/2015 Dolphinity Festival - Taller sobre objetivos a cumplir dentro del proyecto tras una
explicacion previa de los antecedentes de conocimientos en la
zona.
- Participacion en una mesa redonda con diferentes
profesionales del sector y en la que también se incluyeron
técnicos de entidades gubernamentales con el fin de aclarar la
problematica de la zona y promover posibles soluciones
futuras.

31/07/2015 Verkami y Asociacion | - Crowdfunding para implicar a la sociedad, organismos y
Tonina. medios locales en el proyecto MITCALD

03/08/2015 Musicom. - Participacién en una carrera solidaria informando sobre las
Minimal Running especies mas emblematicas de nuestras costas e informar

sobre el proyecto MITCALD vy los objetivos a desarrollar dentro
del mismo,

13/11/2015 Bonadea (barco de | - Salida con el Bonadea con el fin de explicar algo mas sobre la
whalewatching) toma de datos desde los barcos de whalewatching y la

participacion de éstos como un agente informador.

18/11/2015 Frontier. - Charlas formativas para el sector nautico en el ZEC Franja
Turismo de Arona Marina Teno-Rasca. Explicacion de la normativa y de la forma

de aproximacion a los cetaceos. Explicacion del proyecto y
objetivos a tratar. Mesa redonda con sectores implicados.

02/12/2015 Turismo de Tenerife. - Presentacion del proyecto y objetivos a cumplir dentro del

mismo. Explicacién de los antecedentes de la zona y de la
normativa previa sobre cetaceos.
sgrg/?sifr?“gﬁltosemor - Charla de formacién del personal del sector de avistamiento
- . comercial de cetaceos y de la normativa vigente en dicho
comercial de cetaceos.
sector.
15/03/2016 Marina del Sur - Participacion en las jornadas de divulgacion de esta feria
medioambiental, donde se impartié una charla con el fin de dar
Feria Ambiental: a conocer los estudios realizados dentro de este proyecto y
“Conecta con el Azul” presentar algunos resultados preliminares (catalogo de
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calderones) al publico asistente.

Algunas de estas jornadas de formacién se han realizado con el fin de
promover la implantacion de futuras medidas paliativas. Durante diferentes mesas
redondas con los diferentes actores implicados, se ha asesorado a las entidades
publicas y privadas implicadas, e insistido en la necesidad de desarrollar y poner en
marcha un plan de medidas de mitigacion.
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BLOQUE Ill. EVALUACION Y RESULTADOS DE LAS
ACTIVIDADES DESARROLLADAS. RESULTADOS Y
DISCUSION.

1. REUNIONES PARA DAR A CONOCER EL PROYECTO CON LA
ADMINISTRACION Y SECTORES IMPLICADOS.

En el transcurso de este afio 2015, se ha conseguido establecer las bases para
colaboraciones y apoyos a futuras ampliaciones del proyecto MITCALD por diversas
entidades. De igual manera, se ha logrado una alta participacion en todas y cada una
de las jornadas realizadas, incluyendo aquellas relacionadas con el sector empresarial
nautico de la zona. Se ha comprobado una actitud pro activa y participativa por parte
de las diferentes entidades y colectivos en cada una de las jornadas de formacion,
divulgacion del proyecto y legislacién sobre la forma de aproximarse a los cetaceos
por parte de las empresas de whalewatching. Ademas, en diversas ocasiones
mostraron una actitud positiva en lo que a modificaciones se refiere, que pudiesen
mejorar el estado de la poblacion de los calderones del sur, asi como la conservacion
del ZEC Teno-Rasca.

A continuaciéon se muestran los resultados obtenidos en las diversas reuniones

gue se planificaron en la agenda de actuaciones para dar a conocer el proyecto:
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Entidad/ Empresa

1. Cabildo de Tenerife. Consejeria
de Medio Ambiente

2. Colegio Hispano-Britanico

3. Turismo de Tenerife

4. Ayuntamiento de Santa Cruz.
Areas de Medio Ambiente vy
Educacion (divulgacion)

5. Empresas del sector nautico
(barcos de whalewatching vy

asociados)

6. Ayuntamiento de Adeje. Area de
Medio Ambiente.

7. Ayuntamiento de Guia de Isora

8. Ayuntamiento de Candelaria

9. Reunién con PTC Mac

([0 —— Con el apoyo de:

Resultados alcanzados

Apoyo econdmico e institucional al proyecto.

Jornadas de divulgacion sobre el proyecto MITCALD y las
especies de nuestras aguas, a los alumnos y profesores,

dentro de la Semana Cultural de dicho colegio.

Apoyo en la realizacion de jornadas de formacion y
divulgacion con el sector empresarial nautico del sur de
Tenerife (ver dossier de actividades).

Inclusién de un posible “MITCALD 11", en el proyecto
presentado por la entidad para el programa de ayudas
“LIFE” 2016.

No se ha cerrado nada hasta la fecha.

Se han establecido buenas relaciones con muchos de los
barcos que operan en la zona, colaborando activamente
en la informacioén recogida.

Se ha conseguido tener una comunicacion fluida con

estos sectores.

Se ha hablado de un apoyo a ampliaciones futuras, pero

no se ha conseguido cerrar nada hasta la fecha.

No se ha conseguido cerrar nada en concreto hasta la

fecha.

Colaboracion en actividades de divulgacion futuras para
dar a conocer los resultados del proyecto MITCALD y la

problematica de la zona.

Se sigue trabajando conjuntamente para conseguir la
creacion de una red de datos de la Macaronesia, a partir

de diferentes proyectos, entre los que se encuentra
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MITCALD.
10. Gobierno de Canarias e No se ha conseguido llegar a ningin tipo de acuerdo o
iniciativa hasta la fecha.
Pros Contras

Se ha conseguido una comunicacion fluida con los
diferentes sectores implicados (empresas de
whalewatching, entidades publicas, etc).

Es necesario lograr una mayor comunicacion
entre los diferentes sectores, para favorecer la
gestion de los recursos y aclarar diversos puntos
de la normativa existente.

Apoyo de diferentes instituciones publicas y
privadas para generar medidas que conciencien y
gestionen el espacio de estudio.

A dia de hoy aun no se han tomado medidas de
control. Es necesario una elaboracion de
protocolo de actuacion para gestionar el ZEC-ES

(Teno-Rasca).

Varias reuniones con diferentes entidades de la
Macaronesia con los que ya se estan
compartiendo los datos obtenidos.

No da lugar a contra, ya que se esta desarrollando
una red de trabajo entre los distintos equipos de la
Macaronesia.

Por otro lado, el haber realizado una campafia de crowdfunding para
cofinanciar una parte del proyecto, origind que la ciudadania fuese consciente del
mismo. Fueron muchos los medios de comunicacion que se hicieron eco de la
iniciativa como el periddico de La Opiniéon (ver plan de publicidad donde se adjunta el
articulo) o Antena 3 noticias (https://www.youtube.com/watch?v=2I8kNrSuROU).
Ademds, diversos grupos de investigacién, conservacion o empresas turisticas
compartieron la accién en sus redes sociales, principalmente en twitter y facebook con
lo que la difusién del mismo llegé a nivel internacional; WWF Espafia, El escarabajo
Verde, Quercus, Marine Conservation Institute, The Ocean Brothers, Fuerteventura
Reserva de la Biosfera, Os Quatro Elementos, I.L.D.E.S, BLOOM, Colegio Oficial de
Bidlogos de Espafia y de Canarias, Jovenes Investigadores de Tenerife, La Bioguia y
Promar, son algunos de los que se sumaron al apoyo del crowdfunding para la
cofinanciacion del proyecto MITCALD. Gracias a esta iniciativa, se consiguié un apoyo
masivo y la consecucién del objetivo econdémico propuesto, con una amplia visibilidad
del proyecto en redes sociales. Ademas, las jornadas de divulgacion fueron un éxito y

se consiguid un aforo completo en cada una de ellas.
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2. CURSOS DE FORMACION PARA PERSONAL VOLUNTARIO
COLABORADOR.

Se realizaron charlas de formacién para el personal que quisiera participar de
manera voluntaria dentro del proyecto. Las charlas se impartieron en la facultad de
Biologia de La Universidad de La Laguna y tuvo una alta aceptacion y participacion.
En dichas charlas de formacion se explico con detalle la metodologia de toma de datos
y la repercusion de los mismos en los futuros andlisis. Se seleccionaron voluntarios de
una lista de participacion, los cuales asistieron en la toma de datos de las campafias
realizadas, tanto en el Los Cristianos como en Anaga. Siempre que fue posible, se
rotd entre los voluntarios, con el fin de dar oportunidad de participar al maximo de
personas posible. Ademas, algunos mecenas del crowdfunding acudieron también
como voluntarios a algunos dias de campafia, aprendiendo la metodologia de ambas

plataformas (tierra y mar) y siendo parte activa del proyecto.

Como ya se comenté en el Bloque Il, dentro del proceso de formacion de
voluntarios se incluyeron las practicas de empresa de dos alumnas del Méster de
Biodiversidad y Biologia marina de la Universidad de La Laguna y su posterior
proyecto de fin de master en algunas lineas englobadas dentro del proyecto MITCALD.
Los trabajos de fin de master se presentan a finales del mes de Julio de 2016. Los
temas de dichos trabajos se centran en las actividades referentes a los niveles de

cortisol y el estudio de la dieta de los calderones en funcién de sus acidos grasos.

Gracias a la asistencia externa de personal cualificado y a su asesoramiento en
la toma de biopsias, y de andlisis fotogréfico, se optimizé la toma de datos y el analisis
de los mismos. Ademas, el personal de la entidad tuvo la oportunidad de aprender

otras técnicas y metodologias.
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Pros

Contras

Se ha conseguido formar a una gran cantidad de
voluntarios para la toma de datos de campafia.

No se han podido llevar a cada uno de los
voluntarios formados a las campafias de toma de
datos, puesto que el nimero de campafas fue
limitado.

La asistencia externa permitio la formacién del
personal de investigacion, ademas del intercambio
de conocimiento entre los diferentes
investigadores sobre la metodologia usada vy

No se pudo traer mas veces para una formacion
prolongada debido a la escasez de presupuesto.

andlisis a realizar.

3. CAMPANAS CIENTIFICAS PARA EL SEGUIMIENTO ESTACIO NAL DE
CETACEOQOS, TOMA DE DATOS ACUSTICOS Y BIOPSIAS.

3.1. Resultados generales, dias y horas de esfuerzo  total de basqueda y

avistamientos de diferentes especies de cetaceos.

Se realizaron un total de 97 horas y 57 minutos de esfuerzo activo de busqueda
de animales desde las plataformas de tierra y mar, avistandose un total de 566 grupos
de diferentes especies de cetaceos. Se llevaron a cabo dos campafias de toma de
datos en la zona de Los Cristianos durante el 2015, la primera durante el mes de
marzo (7 dias de trabajo) y la segunda en noviembre (5 dias de trabajo), como estaba
planeado desde un principio (Act. 3.A.1 y punto 1.9 cronograma de la memoria
técnica). Ademdas, de forma complementaria se llevaron a cabo dos salidas
oportunistas en barco para la toma de datos de fotoidentificacién (que no han sido

incluidos en otros andlisis).

Debido a que no se lograron diferenciar claramente grupos de calderones
sometidos a una baja perturbacién en la zona de Los Cristianos, se decidio realizar
una campafa en la zona de Anaga (Act. Extra). En esta zona se realiz6: un dia de
esfuerzo en abril, para comprobar que habia calderones en el area y que la
metodologia utilizada permitia la comparacion entre areas; una campafia de 4 dias en
septiembre, aprovechando un corto periodo de calmas en la zona; y un dltimo dia de
trabajo en diciembre, para completar la toma de datos sobre ruido ambiental en la
zona. Un resumen de los resultados obtenidos para las dos zonas de estudio puede

observarse en la tabla 3.1.
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n° de .
.. horas de n° de grupos n° animales n° n°
Estacion fotos

esfuerzo calderones FotoID biopsias grabaciones
totales

Los Cristianos 72:39:00 11983 312 462 9 35
Anaga 25:18:00 2740 44 110 6 1
Total 97:57:00 14723 356 572 15 36

Tabla 3.1. Resumen de resultados obtenidos para el  total de los dias de muestreo realizados.

Se avistaron un total de 479 grupos de cetaceos en la zona de los Cristianos y
70 en la zona de Anaga. En la zona de Los Cristianos, se avistaron un total de 5
especies de cetaceos diferentes, que se categorizaron como: 312 grupos de G.
macrorhynchus, 23 grupos de T.truncatus, 22 avistamientos de Balaenoptera sp., 23
grupos de delfinidos sin identificar, 7 grupos de S. frontalis, 1 grupo de D. delphis y un
cetdceo de tamafio mediano que no pudo ser identificado (Fig. 3.1). En la zona de
Anaga, se obtuvieron datos similares de biodiversidad de cetaceos, con 7 especies
diferentes identificadas, que correspondieron a las siguientes categorias: 44 grupos de
G. macrorhynchus, 5 grupos de T.truncatus, 8 avistamientos de Balaenoptera sp., 6
grupos de delfinidos sin identificar, 2 grupos de D. delphis, 1 grupo de G. griseus, 1
grupo de Z. cavirostris, 1 grupo de Mesoplodon densirostris y 2 grupos de zifios sin
identificar (Fig. 3.1).

Durante los diferentes dias de muestreo en la zona de Los Cristianos, se
observé una afinidad de los grupos de T. truncatus por las jaulas de acuicultura
situadas frente a la zona de EI Palmar, correspondiendo la mayoria de los
avistamientos de esta especie a animales que se encontraban dentro de la concesién
de las jaulas (Fig. 3.1). Parece probable que esta afinidad tenga que ver con la
facilidad para encontrar presas en el entorno de las jaulas de acuicultura, ya sea
debido a que los operarios den de comer directamente a los delfines con peces
muertos, a que los peces muertos se tiren en las inmediaciones de las concesiones o
a la concentracion de otras especies de peces a la zona debido al exceso de pienso
gue cae al fondo. No puede descartarse sin embargo otros factores, como puede ser

que los delfines estén usando la concesion de acuicultura ademas como zona de
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resguardo ante el acoso de embarcaciones en el area. Sea cual fuera el caso, seria
recomendable iniciar proyectos de investigacion dirigidos a estudiar la cantidad de
delfines que visitan las concesiones de acuicultura de forma regular, si se estan
alimentando de peces muertos 0 no, las posibles repercusiones que tiene su presencia
en el &rea sobre la actividad y los posibles problemas de conservacion que pudieran
tener los delfines mulares del area como consecuencia de visitar de forma regular las

jaulas de acuicultura.

Cabe mencionar que cuando no se observaban calderones por la zona de
Anaga, solian aparecer diferentes especies de zifios en el area, aunque la cantidad de
dias muestreados no permite la realizacion de una comparativa fiable acerca de este

posible uso compartido del area por diferentes especies de buceo profundo.
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Figura 3.1. Mapa de la distribucion de los avistami  entos para todas las especies de cetaceos observada s en las dos zonas de estudio.  Bini= Balaenoptera sp.,
Dd=D. delphis, Dini= delfinido sin identificar, Gm= G. macrorhynchus, Md= Mesoplodon densirostris, Sf= Stenella frontalis, Tt= Tursiops truncatus.
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3.2. Registro de datos acusticos.

Se han obtenido un total de 36 registros acusticos, correspondiendo a un total
de 2,93 horas de grabacion. Se han grabado 3 situaciones diferentes a testar: i-)
grupos de calderones en ausencia de ningun barco en las cercanias (control), ii-)
grupos de calderones con barcos en las cercanias, iii-) sonidos de diferentes tipos de
barcos a diferentes distancias y grabados desde diferentes posiciones con respecto a

la proa.

3.3. Toma de biopsias.

Se han obtenido biopsias de un total de 15 calderones (12 pertenecientes a
diferentes grupos y 2 biopsiados en el mismo grupo), realizandose un total de 30
disparos. La reaccion de los animales al marcaje ha sido variable, pero en ningdn caso
ha superado un nivel medio y so6lo durante los instantes posteriores al marcaje.
Ninguno de los animales reavistados presentaba heridas significativas ni sintomas de
padecer ningun tipo de problema de salud asociado a la toma de bidpsias. Todos los
animales estan fotoidentificados correctamente y se les esta haciendo un seguimiento
periodico. 14 de las muestras bioldgicas obtenidas se subdividieron en 4 fracciones,
para analizar: genética, isétopos, acidos grasos y cortisol. Una de las muestras
analizadas so0lo recogio piel, por lo que no se pudieron realizar los analisis de acidos
grasos y cortisol. Un resumen de los resultados obtenidos por dia muestreado para

las dos zonas de estudio puede observarse en la tabla 3.1y 3.2.

4. ACTIVIDADES ANALITICAS REALIZADAS.

4.1. Elaboracion de un catalogo de fotoidentificaci  6n de individuos

y estima poblacional de los calderones enlas dos &  reas de estudio.

4.1.1. Esfuerzo fotografico.

Tras la realizacion de las dos campafas en el sur de la isla, mas la campafa
extra realizada en el Noreste de la misma (Anaga), se han obtenido un total de 19 dias

de esfuerzo fotogréfico (se han descartado los dias por mal tiempo o aquellos en los
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que no se avistaron calderones). Ademas, al esfuerzo fotogréfico se afiadieron dos
dias extras de agosto del 2014, coincidiendo con una campafia de pesca exploratoria
para analizar las posibles presas de la poblacion de calderones del sur de Tenerife.
Dichos dias se incluyeron con el objetivo de identificar el mayor nimero de animales y
dentro de los datos sobre la cobertura del trabajo, pero se excluyeron del analisis de
estima poblacional en MARK, puesto que el esfuerzo fotografico y la metodologia no

eran comparables a los realizados durante las campafas del afio 2015.

En la tabla 3.2 se resumen los resultados obtenidos para el esfuerzo fotografico
total por dias de campafia realizados, tanto en la zona de Anaga, como en la zona de

Los Cristianos.
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12-04-15  3:41:00 72 8 4 0 0

17-09-15  4:35:00 28 9 0 0 0

22-09-15  4:58:00 653 7 0 0 0 >
s

23-09-15  4:58:00 1004 10 48 2 0 q

25-09-15  3:06:00 632 4 32 3 0

06-12-15  4:00:00 351 6 26 1 1

10-03-15 _ 4:42:00 9 6 0 0 0

11-03-15  6:04:00 22 6 18 0 5

12-03-15  6:49:00 586 39 23 0 6

13-03-15  5:31:00 350 15 18 0 3

14-03-15  6:21:00 627 43 25 0 4

15-03-15  5:57:00 1522 39 36 0 2 _
?

16-03-15  4:18:00 531 30 25 0 5 .
b

25-04-15  3:15:00 84 3 6 0 0 4
2

05-09-15  3:30:00 261 3 29 0 0 ]

03-11-15  5:31:00 1146 36 75 1 0

04-11-15  5:26:00 1301 22 58 2 0

05-11-15  5:14:00 1270 22 53 2 0

07-11-15  4:35:00 1568 26 43 3 4

08-11-15  5:26:00 2706 22 53 1 6

Tabla 3.2. Resumen de resultados obtenidos en cada

dos zonas de estudio.
dias en que se realizaron las salidas oportunistas y que no fueron incluidas en los analisis.

uno de los dias de muestreo realizados en las
Las filas marcadas en la tabla (dias 25/04/2015 y 05/09/2015) corresponden a los

Tras haber eliminado todas las fotografias de mala calidad, donde no aparecia

bien representada la aleta dorsal de los animales, o cuando aquellas en las que el

animal no sali en un angulo correcto, se obtuvieron un total de 14.723 fotografias a
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analizar. De éstas, se seleccionaron 9.824 fotografias con valores de “M” mayores o
igual a 3 y una “Q” mayor o igual a 3, que fueron los que se utilizaron para incluir en
los andlisis posteriores. 7.667 fotografias corresponden a los animales que han sido
incluidos en el catalogo de fotoidentificacion (ver el CD con material divulgativo o en el
enlace de la web: http://asociaciontonina.com/wp-
content/uploads/2016/05/catalogo_calderones_web.pdf). Cabe resaltar que la

proporcion de animales marcados es muy superior al de indeterminados.

Un resumen del esfuerzo fotografico realizado durante los 19 dias en los que
se fotografiaron calderones puede observarse en la figura 3.2, donde se muestra el
namero de fotografias realizadas para cada dia de muestreo y el porcentaje de
animales fotoidentificados frente a indeterminados. En la parte inferior de la gréfica, se
aprecia que el nimero de animales fotoidentificados esta directamente relacionado (en
la mayoria de los casos), con el nimero de grupos avistados en el dia. Este hecho
evidencia que la probabilidad de fotografiar animales depende del nimero de grupos

avistados en el dia.

2000 ool ! !
[ Individuos Idertificados | | i i
| I Individuos indeterminados s o I N =

L500

1000 — R R R S .

{—emn-nln__-panlill-

N2 de fotos con
aletas analizadas

| 7 N9 de grupos avistados :
“| " Ne de individuos fotoidentificados |

10 12 4 18 18 20

(&)
B
(2]
@ —

Dias
Figura 3.2. “Tasa de individuos fotoidentificados” . Arriba: Representacion del nimero total de individuos

fotoidentificados o “identificados”, en verde (animales que han sido catalogados, por tener marcas en su
dorsal, M=3 o M>3), frente al numero de individuos “indeterminados”, en azul (animales que no poseen
marcas suficientes para ser reconocidos nuevamente). Abajo: Obsérvese la relacion logaritmica que existe
en casi todos los casos entre el n° de grupos avistados (amarillo) en cada dia y el nimero de individuos
fotoidentificados (verde).
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Se observo que los dias de 2014 (1 y 2) y durante los dias 9 y 10 de 2015,
presentan un esfuerzo fotografico mucho menor. Esto se debe a que la metodologia
usada los 3 primeros dias consistiéo en salidas al mar oportunistas, donde no se usoé
plataforma de tierra. El Gltimo dia (dia 10), corresponde con un dia corto de campafia
en Anaga, en el que practicamente no se avistaron grupos de calderones y por tanto,

presenta un menor registro fotografico.

La figura 3.3 muestra de forma gréfica el nimero de nuevos individuos
identificados frente al de individuos recapturados para cada uno de los dias de trabajo

realizados

w
=]

I Nuevos indiviouos identificados
I ndividuos recapturados

2
wn
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o

N2 de incividuos

= — ra
=) w =]

% de individuos
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Dias

Figura 3.3. Numero de nuevos individuos identificad os frente al ndmero de individuos
recapturados (vistos de nuevo) por dia de muestreo . Arriba: Se muestra el nimero de individuos
identificados frente al nimero de animales recapturados por dia consecutivo de muestreo. Abajo:
Porcentaje de nuevos individuos frente al de individuos recapturados considerando el 100% de los
individuos identificados durante todo el estudio. Obsérvese la tendencia a aumentar el porcentaje de
numero de animales recapturados en funcién del tiempo.

Se observa que existe una tendencia a que aumente el porcentaje de
individuos recapturados frente al de nuevos individuos identificados, en funcién del
tiempo de muestreo (dias). Dicha tendencia es un indicio claro de se estd empezando
a tener una cantidad considerable de la poblacién capturada, aunque aln no se pueda
hablar de una cobertura total de la poblacién. Es importante destacar en la figura 3.3
que los dias comprendidos entre el 9 y el 12 pertenecen a los primeros dias de

campafa en Anaga, donde los grupos de calderones identificados parecen formar una
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comunidad diferenciada de los de Los Cristianos, lo que explicaria el aumento del
porcentaje de individuos identificados frente al de recapturados. En los dltimos dias de
muestreo realizados en Los Cristianos (dias del 14-19), se observa que aumenta el
namero de individuos recapturados, aunque siguen apareciendo nuevos individuos. El
altimo dia (dia 19) corresponde con el Ultimo dia de campafa realizado en Anaga,
donde se observa un aumento en el numero de recapturas. Estos datos pueden dejar
entrever que si se continuase el estudio, al menos 2 afios, probablemente la curva de

acumulados (recapturados), tenderia a estabilizarse (Fig. 3.4).

250

——Todos los individuos
—+ Individaos V3 y M4

= = n
8 3 8
] ] ]

N? acumulativo de Individuos huevos
3
]

o i i i i i i i
o} 1¢ 20 30 10 50 60 7c 80
N de grupos avistados

Figura 3.4. NUumero acumulativo de nuevos individuos identificados frente al nimero
acumulativo de grupos avistados durante el estudio. En esta curva de acumulados se observan
varios cambios en la inflexion de la misma. La flecha sefiala el punto al final de la curva donde parece
que ésta tiende a estabilizarse, aunque podria tratarse de un salto mas. Hay que tener en cuenta que
se incluyen tanto las datos obtenidos en Anaga como en Los Cristianos.

A la hora de interpretar los datos de abundancia de la poblacion hay que
considerar que no podemos afirmar que la curva de acumulados se haya estabilizado,
por lo que hay que tratar esas estimas con precaucion (Fig. 3.4). Para poder
comprobar que la curva se ha estabilizado, y que por tanto la mayoria de los individuos

de la poblacién estan incluidos en la estima, se necesitaria mas tiempo de muestreo.

A la hora de analizar el esfuerzo fotografico es importante que la cobertura
fotografica sea similar para cada uno de los individuos. Para ello, se calculd el
promedio de fotografias realizadas para cada uno de los individuos fotoidentificados en

cada uno de los dias de trabajo realizados (Fig. 3.5).
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Figura 3.5. Numero de fotografias por individuo avi  stado para cada uno de los dias.lzquierda:  Relacién
entre el nimero de fotografias tomadas en cada uno de los dias de trabajo para cada uno de los individuos
avistados. Se representa asimismo la media y el intervalo de confianza al 95%. Derecha: Numero de
fotografias para los individuos marcados frente a los no marcados. Noétese la tendencia general al mayor
esfuerzo fotografico llevado a cabo sobre los individuos identificados (mas marcados). En ambas graficas se
observa la diferencia de esfuerzo en el dia 18 y los dias de salida fortuitos (no englobados en una campafa y
sin tierra).

Se observa que el esfuerzo fotografico sobre los diferentes calderones
avistados ha sido heterogéneo, con una media de 15 fotografias por individuo (tanto
individuos determinados como indeterminados) y un intervalo de confianza al 95%
entre 12 y 18 fotografias. La figura 3.5, muestra un aumento considerable del esfuerzo
fotografico para el dia 18. Esto se debe a la participacion en la estacién de mar de
personal voluntario del crowdfunding, como parte de las recompensas que se
ofertaban, de forma que la cobertura fotogréfica de ese dia es diferente a la obtenida
para el resto de los dias de campafa. Este hecho evidencia la importancia de que el
personal encargado de tomar las fotografias sea el mismo, puesto que solo asi se
conseguira un esfuerzo fotografico constante y por tanto, unos datos mas
homogéneos. Ademas, los dos dias de salida oportunista se ven representados con un
menor numero de esfuerzo fotogréfico, ya que el tiempo dedicado a fotoidentificar a los

animales es menor que el empleado durante los dias de campana.

El andlisis de los datos permite comprobar asimismo que existen diferencias
entre el porcentaje de fotografias tomadas a los animales marcados frente a los no

marcados o indeterminados (Fig. 3.5. Derecha). Esto se deba a que, de manera

- —— Con el apoyo de:

# GOBIERNO  MINISTERIO
DEESPANA  DEAGRICULTURA,ALIMENTACION
Y MEDIO AMBIENTE

Fundacién Biodiversidad




MITCALD : Determinacién de factores de riesgo para la conservacion de la poblacién de

Y ¥
. N calderones tropicales (Globicephala macrorhynchus) en el ZEC ES- 7020017.

involuntaria, los fotoégrafos tienden a realizar un esfuerzo fotografico mayor en aquellos

animales que presentan marcas.

Otro factor a tener en cuenta a la hora de interpretar los resultados es que el
esfuerzo fotografico haya sido homogéneo entre las dos areas de estudio. Para
comprobarlo, se promedié el nimero de fotografias tomadas por individuo en Anaga y

Los Cristianos (Ver figuras 3.5y 3.6).

20 T

Los Cristiancs
10 : : T T

——Totalincivicuos
30 | —+ Identificacos
— Indetermminedos

N© de fotografias por indivicuo avistado

2 4 6 8 10 12 14
Dias

Figura 3.6. “Esfuerzo fotografico por individuos y zona”. Comparativa entre las dos zonas de muestreo.
Se refleja aqui el nimero de fotografias tomadas por individuo, tanto identificado (en azul) como
indeterminados (en rojo) por dia en cada una de las zonas de estudio.

En los datos obtenidos (Fig. 3.6) se observa una ligera diferencia entre las
zonas estudiadas, con un intervalo de entre 8 y 18 fotografias de una zona a la otra,
aunqgue los promedios se mantienen mas o menos constantes. Una explicacion a las
ligeras diferencias encontradas entre zonas es que las condiciones meteorolégicas
fueron, por lo general, mejores en Los Cristianos que en Anaga, lo que permitié pasar
mas tiempo con los grupos de calderones, por lo que se pudieron realizar mas

fotografias para los individuos del sur.

Los resultados de los analisis de esfuerzo fotografico (Fig. 3.2, 3.3, 3.4, 3.5y

3.6) indican que existe cierta heterogeneidad en los datos obtenidos, que ha de
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tenerse en cuenta a la hora de realizar la estima de la poblacién y a la hora de

interpretar los resultados.

4.1.2. Catalogo de fotoidentificacion del calderon tropical en Tenerife.

El andlisis de 9.824 fotografias , resultd en la creacion de dos bases de
datos; una con la informacion acerca de los grupos avistados y otra para cada uno de
los individuos identificados. Tras contrastar la informacion que cada una de ellas
aporta, se procedi6 a la elaboracion de un catélogo online: “Catalogo de Calderones
de la isla de Tenerife” En el catalogo se recogen todos los animales avistados, tanto
en Anaga como en Los Cristianos, que presentan una Q y/o M altas. En total, 217
individuos, conforman este catalogo, representados por un total de 7.671 fotografias,
de las que se seleccion6 aquellas con mayor Q para cada uno de los individuos. (ver

http://asociaciontonina.com/wp-

content/uploads/2016/05/catalogo calderones web.pdf). Ademas, cada una de las

fotografias dentro del catdlogo presenta una serie de campos con informacién sobre el

individuo en cuestion (Ver Act. 4.1.1 del bloque II).

El “Catalogo de Calderdn tropical (Globicephala macrorhynchus) en la isla de
Tenerife”, es un catalogo online, en el que se recogen las aletas dorsales de los
individuos identificados. Se encuentra en formato PDF, pudiendo descargarse
libremente a través de este enlace: http://asociaciontonina.com/investigacion-y-
divulgacion/proyectos/catalogo-calderones/. La creacion de un catalogo online era uno
de los objetivos prioritarios a realizar dentro del proyecto MITCALD, ya que no existia
hasta la fecha ningun catalogo de fotoidentificacion abierto al publico para esta
especie en Tenerife. Ya se ha compartido el catdlogo con otras entidades cientificas
para comprobar si existe flujo de animales entre los archipiélagos de Madeira y
Canarias, y se espera que mas grupos de investigacion utilicen este catalogo como

base para desarrollar futuros trabajos sobre el calderén tropical.

4.1.3. Estima poblacional.

Habiendo realizado el estudio previo de los datos recolectados (Bloque Il. Act.
4.1.1 de la presente memoria), y tras valorar las diferentes asunciones que deben

cumplirse para la aplicacion de cada uno de los modelos (poblacion abierta y cerrada),
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se procedio a una estima poblacional en MARK mediante un Modelo de Poblacion
Cerrada (Ver explicacion sobre metodologia en Bloque Il. 4.1.2). Ademas, los
resultados obtenidos para el esfuerzo fotografico (Bloque Il. Act. 4.1.1), indican que no
se cumple la misma probabilidad de captura para cada uno de los animales presentes

en el area.

Los datos obtenidos con el programa U-CARE sobre el coeficiente de GOF
(“Goodness Of Fit") mostraron una alta heterogeneidad en los mismos, reflejando un
resultado significativo para los Test de Trap-dependence (mide si hay animales mas
predispuestos que otros a ser capturados) y Transients (animales que estan de paso,
transeuntes). Estos resultados corroboran la heterogeneidad en los datos en lo que a

esfuerzo fotografico se refiere (ver Bloque Il Act. 4.1.1).

Un resumen de los resultados obtenidos de la estima poblacional para las

diferentes areas se representa en la siguiente tabla:

Factor de

N Nygos=3 Cl 95% Nt (marcadosyno ~ Cl 95% S.E
corrrecion marcados)
Estima_TS 272 232-336 391 325- 470 26,03
Estima_AN 64 49-102 98 75-156 12.71
Estima_TS_AN 411 344-512 575 481-716 42,32

Tabla 3.3. Tabla de Estimas Poblacionales. Estimas poblacionales del calderén tropical para cada una
de las zonas analizadas. El valor de Nygqo->=3representa la estima poblacional dada por MARK para los
animales marcados, M igual o mayor a 3. En la columna de Nt marcados y no marcados) figura la estima
poblacional, una vez aplicado el factor de correccién en funcion de la tasa de marcados. En la primera fila
tenemos la estima para la poblacion de la zona sur (Estima_TS), seguido por la estima para la zona norte
(Estima_AN), y por ultimo, la estima conjunta para ambas zonas (Estima_TS_AN).
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4.1.3.1. Estima poblacional de calderén tropical p ara Los Cristianos

(zona sw de Tenerife).

El modelo que mejor se ajusta es el M(th), reflejando la heterogeneidad de
los datos y el tiempo como factores principales. Hay que puntualizar que esta
estima se basa Unicamente en los animales marcados de la zona, tras aplicar el
factor de correccion (ver explicacion del método, en Bloque Il apartado 4.1.2), se
obtuvo una estima total de 391 animales (marcados y no marcados), con un ClI
al 95% = [325- 470] y un error estandar de 26.0302 . Esta cifra se acerca
bastante a la barajada en un primer momento mediante una estima “manual” y
parece ajustarse bastante a la obtenida en estudios anteriores (P. ej. Carrillo &
Tejedor, 2002), en los que se estima unos 362 individuos en el area, con un
intervalo de confianza entre 241-544, una estima del tamafio minimo de la
poblacién de 200,14 ejemplares y una densidad de 1,47 individuos por km?Z.

Aunque es importante matizar que no se ha aplicado la misma metodologia.

Servidio establece una estima de 636 animales (CV= 0.028; 95% CI=602-
671) utilizando la misma metodologia que en este estudio, lo que supone valores
mucho mas altos que los obtenidos aqui. Esto puede ser explicado por los

siguientes motivos:

1. Aunque se ha adoptado un protocolo muy estricto a la hora de incluir los
datos en la analitica (ver Bloque I, Act.4.4.1) y sabiendo por tanto, que la
analitica es robusta, los datos obtenidos pueden haber variado respecto a la
estima dada por Servidio debido a un tiempo de muestreo insuficiente. Dada la
biologia de esta especie, se deberia realizar un estudio continuado de al menos
3 afios, para que se empiece a capturar fotograficamente al total de la poblacion.
Este hecho se reflejaria en una Curva de acumulados completamente estable,
algo que a dia de hoy no se cumple (Fig. 3.4), con lo que los datos de estima

total pueden estar infraestimados.

2. El area muestreada en el presente estudio es un area reducida si se
compara con el area muestreada por Servidio, con lo que si existiesen individuos

con una mayor afinidad por otra zona dentro del ZEC, se podria estar perdiendo
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la captura de éstos y por tanto, no estar teniendo estos individuos en cuenta a la

hora de estimar la poblacion.

4.1.3.2. Estima poblacional para el calder6n tropi cal en Anaga (zona

norte de Tenerife).

La estima para Anaga, tras aplicar el factor de correccion, fue de 98
individuos con [95%CI= 75-156] y un error estandar de 12.712 . Los resultados

se pueden consultar en la tabla 3.3.

La cifra obtenida es bastante menor que la obtenida para Los Cristianos, lo
que puede deberse a que la zona sur presenta una abundancia de calderones
mayor que la registrada en la zona norte (Servidio, 2014; Heimlich-Boran 1993).
Hay que considerar sin embargo, que la diferencia de dias de esfuerzo entre las
dos zonas es considerable (ver figura Fig. 3.6). El modelo que mejor se ajusta en
este caso es el M(t), un modelo dependiente del tiempo, reflejando que éste ha
sido el principal factor limitante debido al bajo nUmero de dias de muestreo. En
cualquier caso, se necesitaria un estudio prolongado en el tiempo, en el que se
realice un mayor numero de dias de esfuerzo para poder disponer de una estima

de abundancia mas precisa.

4.1.3.3. Estima poblacional de calderdn tropical p ara ambas zonas (Los

Cristianos y Anaga).

En el transcurso del estudio, se observd que 7 de los calderones
catalogados se avistaron tanto en la zona sur (Los Cristianos) como en la zona
norte (Anaga). Es por ello, que se considero realizar una analitica conjunta en la
gque se contemplase el movimiento (de momento pequefio con los datos que se
tienen) entre las dos areas de estudio. Los resultados obtenidos, tal y como
muestra la tabla 3.3, son de un total de 575 animales (95% Cl=481-716) y un
error estandar de 42.3273 . Vemos como en este caso el error es mas alto que
el dado por separado. Esto puede deberse a la mezcla de datos y dias no
homogéneos. Esta estima se tratara por tanto, de una estima menos precisa que

la dada para cada una de las poblaciones por separado, puesto que el periodo
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de muestreo es corto en el tiempo, el esfuerzo fotogréfico difiere entre zonas e

individuos y ambas zonas presentan una superficie de muestreo reducida.

En cualquier caso, para hablar de una estima poblacional mas fiable, se

deberia ampliar el tiempo de estudio, aumentar la zona de muestreo en la zona sur

para cubrir posibles areas de preferencia, realizar un esfuerzo homogéneo en ambas

zonas, que sirva para comparar las densidades entre ellas, aumentar las campafias o

dias de muestreo para evaluar si hay diferencia significativa entre las estaciones y

equiparar los dias de muestreo de un lado y otro.

4.2. Andlisis de la estructura social del calderén tropical.

Tras comprobar que el software reconocia correctamente los datos, se

procedio a la analitica completa de estructura social mediante el uso de SOCPROG
2.6 para MATLAB.

e Al realizar el analisis de estructura social, se obtuvo un valor de 0.686. Este

valor pone de manifiesto que se trata de una sociedad bien diferenciada.

Los resultados obtenidos para el coeficiente de relacion (r) entre el indice real
de asociaciones y los indices de asociacion estimados, mostraron un valor de
0.295, indicando que los datos no se ajustan de forma adecuada a la estructura
social de estudio. Es decir, los datos obtenidos hasta la fecha no representan la
estructura social de la especie. Este hecho se debe principalmente a que se
trata de un analisis donde se evalla una poblacion con una estructura social
compleja, corroborado por el indice obtenido de 0.686. Por ello se concluyé
que es necesario mas tiempo de toma de datos para que exista una
representacion adecuada de dicha estructura.

La curva de acumulados (individuos identificados en funcion de los dias de
muestreo) obtenida con Socprog, muestra que aun no se ha estabilizado
(resultado corroborado por los analisis en FotolD, ver Fig. 3.4), indicando que
los datos obtenidos hasta la fecha no son suficientes para una analitica robusta

sobre estructura social de la poblacion.
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El factor tiempo ha sido el limitante en este andlisis. Sin embargo, y aunque
no se puedan establecer conclusiones claras debido a la ausencia de resultados
estadisticos, si existe una serie de tendencias claras observadas a lo largo del
muestreo, observandose la existencia de asociaciones preferenciales entre individuos
dentro de un mismo grupo, modelo de “compafieros constantes” (Whitehead, 2008),

algo que ya constatd Servidio (2014) para esta poblacion de calderones.

En la mayoria de esos casos, se observo que si se avistaba o fotografiaba un
‘individuo X', muy probablemente, se registraria también a su acompafiante habitual en
dicho avistamiento o grupo. También se detecté un flujo de individuos entre ambas
zonas (animales que se avistaron en el Sur se reavistaron nuevamente en Anaga) por
parte de una pequefa fraccibn de la poblacién. Servidio (2014) observé un flujo
poblacional entre zonas con una cifra de 3 individuos. Los datos obtenidos en este
estudio parecen reflejar que este flujo es mayor al planteado inicialmente, con una cifra
de 7 animales reavistados. Esta cifra representaria un porcentaje bajo de movimiento,
correspondiendo a un 7,78 % de la estima poblacional de Anaga. Se ha comprobado
gque animales avistados en Tenerife han sido reavistados en Madeira (Servidio, 2014),
con lo que este movimiento alrededor de la isla no es un hecho sorprendente.
Determinar el grado en el que los animales viajan entre zonas e islas es de vital
importancia para esclarecer diversas cuestiones referentes a su estructura social,
etologia, filogenia o fisiologia de la poblacion de calderon tropical en el ZEC Teno-

Rasca y la isla de Tenerife.

Por ultimo, la denominacion de ‘grupo’ presenta en ocasiones, un significado
demasiado laxo o abstracto dentro de esta poblacion en particular, dependiendo de
qué plataforma esté definiendo “grupo”. Heimlich-Boram (1993) habla de grupos
concretos que se unen en grandes grupos para aparearse. Dicha teoria, parece

coincidir en principio, con lo observado durante la toma de datos.
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4.3. Distribucién y uso del habitat del calderén tr  opical en las dos

zonas de estudio.

Se realizaron un total de 312 avistamientos de grupos de calderones en la zona
de los Cristianos y un total de 44 en la zona de Anaga (Tablas 3.1 y 3.2). La presencia
de calderones en el area de Los Cristianos ha sido relativamente constante durante
todos los dias de muestreo realizados, mostrandose como la especie mas frecuente
en el area. En el &rea de Anaga también se muestra como la especie mas abundante,

aunqgue hubo 2 dias donde no se avist6é ningan grupo de esta especie.

El célculo de los avistamientos por hora (APH) de calderdn tropical para las dos
zonas de estudio, permitieron corroborar que la zona de Anaga (media APH=1,72,
minimo=1,29 y maximo=2,17 APH) es menos frecuentada por esta especie que para la
zona de Los Cristianos (media APH=4,62, minimo=0,98 y méximo=7,87 APH). Los
APH de calderdn tropical para las dos areas de estudio fueron de 0,98-7,87 APH
(media=3,65 APH), lo que confirma que la especie es abundante en estas dos areas
de Tenerife. Ademas, estos datos permiten comprobar la utilidad de emplear una
estacidn de tierra como plataforma de estudio en Tenerife, lograndose asi maximizar la

cantidad de datos que se obtienen por tiempo de esfuerzo.

El calderdn tropical no parece distribuirse de forma homogénea en ninguna de
las areas de estudio, presentando areas de mayor 0 menor uso en base a la
frecuencia de avistamientos presentes en diferentes zonas concretas. Asi, podemos
observar que las mayores densidades de calderones en la zona de Los Cristianos (25-
30 individuos por Km?) se sittan frente al muelle de los Cristianos, existiendo una
tendencia a que las zonas de mayor uso dentro del area de estudio se distribuyan de
forma paralela a la costa, siguiendo la linea batimétrica de los 1000 m (media= 1098
m) (Ver Fig. 3.7). Estos datos corroboran los obtenidos por otros autores en estudios
anteriores, donde se situaba la preferencia de los grupos de calderones en el sw de
Tenerife en torno a la isobata de los 1000 m (Heimlich-Boran, 1993; Montero & Matrtin,
1993; Carrillo & Tejedor, 2002; Servidio, 2014). En la zona de Anaga, la distribucion de
los avistamientos de calderon tropical fue mas irregular, aunque también se observé
una tendencia a que los avistamientos aparecieran asociados a la linea batimétrica de
los 1000 m (media=998 m).
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Esta distribuciéon de los calderones en el SO de Tenerife parece estar
relacionada con los movimientos de los recursos alimenticios (especialmente
cefalopodos) de los que se alimenta esta especie de buceo profundo (Montero &
Martin, 1993; Carrillo & Tejedor, 2002), cuyas inmersiones profundas de alimentacion
alcanzan una media de profundidad de 723 m y duran unos 15 minutos (Aguilar de
Soto, 2006; Aguilar de Soto et al., 2008). Sin embargo, la ausencia de datos sobre
cambios estacionales en la distribucion de los calderones en el area o sobre la
variabilidad de abundancia de cefalépodos y otras especies profundas en el area, no
permite relacionar de forma directa la distribucion de los recursos tréficos con la

distribucion de los calderones.
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Figura 3.7: Map a de la distribucién de los avistamientos de calder  6n tropical para las dos areas de estudio
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4.4. Determinacion genética del sexo (Act. Extra).

4.4.1. Resultados obtenidos tras la amplificacién con LGL.

Los resultados obtenidos, tras cargar el gel de agarosa a 200 mV durante 2
horas, fueron de un total de: 7 machos claros (2 bandas de 1000 pb y 900 pb
respectivamente) y 6 posibles hembras (1 banda de 1000 pb). Algunas de las
muestras presentaron una banda algo borrosa y aunque en un principio parecia indicar
gue se trataba de muestras pertenecientes a hembras, al tratarse de bandas muy
pesadas (900 y 1000pb) puede conllevar a errores a la hora de separarse por
diversos factores, tales como: tiempo, cantidad de agarosa en el gel, tamafio del poro,
etc. Por ello, se procedié a una doble comprobacién con los primers SRY (exclusivos

para machos),

4.4.2. Resultados obtenidos tras la amplificaciéon con SRY.

En el caso de la amplificacion con SRY, las muestras se dejaron correr en un
gel de agarosa durante 30 minutos. Se analizaron previamente aquellas muestras que
dieron dos bandas (positivo para macho) tras una amplificacion con LGL, con el fin de
descartar un falso positivo en este caso. En la figura que se muestra a continuacién
(Fig. 3.8), se observan los resultados obtenidos tras la amplificacion con SRY. Se
puede comprobar la banda amplificada para cada una de las muestras, corroborando

que, en este caso, todas pertenecen a individuos macho.
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Figura 3.8. Resultados de SRY para los machos obteni  dos previamente con LGL . La muestra n°1 es
una hembra que se afiadié como control para hembras (obsérvese la ausencia de banda en este caso).
Ademas, se observan dos pocillos mas: C (muestra control, sin ADN) y M (marcador). La banda clara que
aparece en el C es un posible artefacto, que en ningln caso, presenta un problema en la veracidad del
test.

Se realizé la doble comprobacion para el caso de las posibles hembras (Fig.
3.9) obtenidas con LGL. En este caso, se ve como dos muestras (11 y 13), que dieron
dudosas en la primera prueba, presentan banda de manera clara, indicando que se
trata de dos machos en lugar de dos hembras (Fig. 3.9). Con esta diferencia, los
resultados obtenidos tras la amplificacién con SRY fueron un total de: 9 machos y 4

hembras para las muestras de calderén tropical analizadas.
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Figura 3.9. Resultados de SRY para las hembras obten idas previamente con LGL . Figura en la que
se muestran los resultados obtenidos para SRY donde se analizan los resultados de LGL para las
hembras. Se observa el Marcador (M) y el Control (C). El pocillo 7 es un control positivo para macho. Si
analizamos el resto de las muestras que previamente dieron hembras para LGL vemos como en el caso
de las muestras 11 y 13 en este analisis presentan una banda, exclusiva para machos.

El resultado final para el analisis genético de determinacion de sexo de las
muestras obtenidas a partir del tejido graso muestran que el 69% de las muestras
analizadas corresponden a calderones macho (9 machos) y un 31% de hembras
(4 hembras) (Tabla 3.4).
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Ne° de Status
muestra Cédigo de la muestra establecido Resultado final Resultado final
(FotolD) con LGL con SRY
1 GM_25092015 B Ang_1 Indeterminado Hembra Hembra
2 GM_03112015 U TS 1 Macho Macho Macho
3 GM_04112015 M_TS_1 Macho Macho Macho
4 GM_07112015 N_TS 1 Indeterminado Hembra Hembra
5 GM_05112015 F TS 1 Indeterminado Macho Macho
6 GM_07112015_Q_TS_1 Indeterminado Hembra Hembra
7 GM_08112015 D TS 1 Macho Macho Macho
8 GM_05112015 D TS 1 Macho Macho Macho
9 GM_07112015 F TS 1 Macho Macho Macho
10 GM_04112015 H TS 1 Indeterminado Hembra Hembra
11 GM_06122015 A Ang_1 Indeterminado Posible hembra* Macho
12 GM_25092015 B _Ang_2 Macho Macho Macho
13 GM_25092015 A Ang_ 1 Macho Posible hembra* Macho

Tabla 3.4. Tabla de resultados para el sexado genét
en los individuos 11 y 13 para los resultados de LGL y SRY. La confirmacion con SRY deja ver que se trata de
dos muestras de machos, en los que las dos bandas (900 y 1000) no se separaron correctamente en la
amplificacion con LGL. Ademas, se observa que el sexado mediante FotolD concuerdan con los resultados

obtenidos mediante genética.

ico de muestra de calderén

. *Obsérvese la diferencia

El que exista un nimero mayor de machos frente a hembras se debe a que

para la toma de biopsias, se eligieron aquellos animales faciles de reconocer dentro de

los grupos (normalmente los machos adultos presentan mas muescas en las dorsales

y son mas grandes), para poder asi seguir su evolucion. Ademas, asi se evita

individuos con una cria o juvenil asociado (mayoria hembras), que se querian evitar

para no causarles situaciones de estrés.

concuerdan con los obtenidos genéticamente.
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4.5. Andlisis de la tipologia y nUmero de embarcaci  ones que visitan los
grupos de calderones.

Se analizaron un total de 357 avistamientos de calderon tropical en la zona de
Los Cristianos, de los cuales: 141 correspondieron a grupos que tenian algun tipo de
embarcacion en las cercanias (a menos de 200 m) y 216 a grupos que no tenian
embarcaciones junto a ellos. Esto supone que en un 39% de las ocasiones, los
calderones del sw de Tenerife estan siendo visitados por algun tipo de embarcacion
(Fig. 3.10) frente al 61% en que los grupos no presentan embarcaciones en las
cercanias. De ese 39%, en el 63,83% de las ocasiones se trataba de barcos de
whalewatching, en un 48,9% de las ocasiones se trataba de barcos de recreo y en un
14,18% de las ocasiones se trataba de motos de agua (Fig. 3.10). Estos valores
confirman el descontrol existente en el area, siendo el porcentaje de visitas a los
grupos de calderones por parte de barcos no autorizados (63,08% motos de agua y
recreativos) casi igual al porcentaje de barcos autorizados (63,83% barcos de

whalewatching).

Estos resultados contrastan con los obtenidos para los grupos de calderones
de la zona de Anaga, donde sélo en el 8% de las ocasiones los grupos aparecian con
barcos en las cercanias (Fig. 3.10). En esta zona, se analizaron un total de 40
avistamientos de calderdn, contabilizandose un total de 37 avistamientos sin
embarcaciones alrededor y so6lo en 3 ocasiones se vieron embarcaciones en las

cercanias de los grupos (concretamente embarcaciones de recreo).
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Figura 3.10.Porcentajes de avistamientos de grupos
embarcaciones en las cercanias de los mismos (<200

de calderon tropical en relacién a la presencia de
m del grupo).

En la zona de Los Cristianos, las motos de agua fueron el tipo de embarcacion
gue visita los grupos de calderones con mayor nimero de embarcaciones (media de
4,25 motos de agua por grupo; SD=1,11), mientras que, en general, tanto los barcos
de whalewatching como los recreativos aparecen en las cercanias de los grupos con
una sola embarcacién (media=1,23, SD=0,49 barcos de whalewatching por grupo y
media=1,34, SD=0,7 barcos recreativos por grupo) (Fig. 3.11). Esto parece deberse a
que las excursiones con motos de agua en la zona se realizan en grupo, siendo usual
gque varias motos de agua se aproximen a los grupos de calderones a la vez, en
ocasiones creando situaciones de acoso a los animales al pasarles por encima y

rodearlos desde varios angulos.

El tiempo de permanencia de los diferentes tipos de embarcaciones en las
cercanias de los grupos fue de: 15,90 min. de media para los barcos recreativos
(SD=18,56), 10,25 min. de media para los barcos de whalewatching (SD=8,44) y de
4,45 min. de media para las motos de agua (SD=2,4) (Fig. 3.11). Cabe destacar en
este apartado que se lleg6 a registrar un barco recreativo durante mas de 1 hora y

media siguiendo a un grupo de calderones en la zona.
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Figura 3.11.N° de embarcaciones de cada tipo en las  cercanias de los grupos de calderén tropical (<200 m del
grupo) y tiempo de permanencia de cada una de ellas con los animales. Un barco recreativo pasé mas de 1 hora
y 37 minutos siguiendo a un grupo de calderones, pero los resultados no se han incluido en la grafica para facilitar la
visualizacion de los datos.

Se analizaron 29 grupos de calderones con juveniles o crias (grupos sensibles)
en donde la estacién de mar pudo confirmar la estructura social de los mismos (Ver
Act. 4.2 bloque IlI). Se observé que 10 de ellos aparecieron con barcos en las
cercanias y 19 sin ningun tipo de embarcacion en los alrededores. Esto supone que
alrededor de la mitad de los grupos con crias de calderén estan siendo visitados de
forma usual por embarcaciones, no existiendo diferencias aparentes con respecto a
grupos sin crias. Por tipo de embarcacion, el porcentaje de visitas a los grupos con
crias fue muy superior para las motos de agua (55,88% de las ocasiones), seguido de
los barcos recreativos (29,4% de las ocasiones) y los barcos de whalewatching
(14,71% de las ocasiones), mientras que para los grupos sin crias la tipologia de
embarcacion visitante fue: 66,67% de barcos de whalewatching, 33,3% de

embarcaciones de recreo y 0% de motos de agua (Fig. 3.12).
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Figura 3.12.Grupos con y sin crias de calderon trop  ical en relacion a la presencia de embarcaciones en

cercanias de los mismos (<200 m del grupo).

Llama la atencién observar el alto nimero de visitas por parte de las motos de

agua a los grupos de calderones con crias (Fig. 3.12) frente a los grupos sin crias.

Esto puede deberse a una distribucion heterogénea de los grupos con crias en el area,

situandose estos grupos en zonas de paso de las excursiones de las motos de agua, o

alejados de las zonas de visita habituales

de agua suelen evitar realizar visitas a los

de los barcos de whalewatching. Las motos

calderones si hay barcos de whalewatching

en el area, ya que al tratarse de una actividad ilegal, no quieren que se les tomen

fotografias o videos donde se pueda identificar a la empresa responsable. Sin

embargo, el bajo numero de grupos donde se pudo determinar la estructura social no

permite una comparativa estadistica fiable, siendo necesario aumentar el tamafio

muestral.
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4.6. Analisis de cambios de comportamiento asociado s al tipo de

embarcacion en las cercanias de los grupos de calde  rones.

El andlisis de cambios en los patrones de comportamiento del calderdn tropical
utilizando los datos obtenidos desde la plataforma de tierra (Ver punto 4.3 del bloque I
de la presente memoria) reveld que las motos de agua producen cambios significativos
en los patrones de comportamiento (Kruskal-Wallis test, p<0,05) viéndose reducido
significativamente los periodos de descanso de los calderones frente al
comportamiento omnidireccional (Dunn-sidak test, p<0,05) (Fig. 3.13 y 3.14). De igual
forma, los grupos de calderones en presencia de barcos recreativos mostraron un
descenso significativo de sus periodos de descanso frente al comportamiento
omnidireccional (Kruskal-Wallis test, p<<0,05; Dunn-sidak test, p<0,05) observandose
asimismo una reduccion marginalmente significativa para los barcos de whale
watching en los periodos de descanso frente a omnidireccional (Kruskal-Wallis test,
p=0,034, Dunn-sidak test, p<0,05). Los resultados para los patrones de
comportamiento de los calderones en presencia de nuestra embarcacion (barco de
investigacion) no mostraron diferencias significativas (Kruskal-Wallis test, p=0,956),
aunque en la figura 3.14 puede observarse que los periodos de descanso bajan
ligeramente durante los periodos en los que nuestra embarcacion estaba con los

grupos, al compararlos con los grupos sin ningun tipo de embarcacion.
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Figura 3.13.Fotografias de diferentes tipos de emba  rcaciones en las cercanias de los grupos de caldero  nes
obtenidas durante la realizacién del proyecto. A-) moto de agua cruzando por delante de la direccién que sigue un
grupo de calderones. B-) moto de agua a menos de una hembra de calderén con su cria. C-) grupo de dos motos de
agua con un grupo de calderones. D-) Embarcacion de recreo a menos de 20 m de un grupo de calderones. E-) barco
de pesca deportiva cruzando un grupo de calderones con las curricas en el agua.

Estos resultados confirman que los calderones estan viendo modificados sus
patrones de comportamiento normales debido a la masificacion de la actividad nautica
en la zona. Los cambios en los patrones de comportamiento observados parecen tener
algun tipo de relacion con la experiencia de los usuarios, de forma que usuarios sin
experiencia como pueden ser turistas que se suben por primera vez a una moto de
agua, se acercan a los animales de forma agresiva forzando a los animales a cambiar

su comportamiento para poder evitarlos (Ver Fig. 3.13 para ver algunos ejemplos).
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Figura 3.14.Proporcion de avistamientos de calderon en cada fase de comportamiento. Noétese que los grupos
de calderones en presencia de motos de agua no estuvieron en ningiin caso descansando.

Los resultados obtenidos durante este estudio indican que los patrones de
comportamiento de la poblacién residente de calderones tropicales del sw de Tenerife
se estan viendo afectados por la interaccidn con embarcaciones, afectando estos
cambios a los periodos de tiempo de descanso de los animales. La reduccién de los
tiempos de descanso en cetdceos debido a la actividad nautica se ha observado
también en otros estudios. Asi, Lusseau (2003) o Constantine y colaboradores (2004)
observaron disminuciones significativas en los periodos de descanso de delfines
mulares. Estos autores sugerian que las diferencias en la forma de maniobrar durante
la aproximacién a los animales y la duracién de la visitas eran los factores que
explicaban las diferencias observadas en los patrones de comportamiento en relacién
al tipo de embarcaciéon. Esta parece ser la explicacion mas parsimoniosa para los
resultados obtenidos durante este estudio en el calderon tropical.

4.7. Determinacion de los niveles de ruido ambienta | y analisis
espectral del ruido producido por embarcaciones en las cercanias de los

grupos de calderones.

Solo se han podido estudiar los cambios espectrales en los niveles de ruido
producidos por barcos de whalewatching con el motor parado y al dar avante. Esto se

debe a que los sistemas de hidréfonos utilizados durante la primera campafia,
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facilitados por la Universidad de La Laguna para la realizacion de este estudio, se
perdieron durante una de las campafias realizadas por este grupo de investigacion, no
pudiéndose reemplazar a tiempo de las siguientes campafias de toma de datos que
teniamos programas. Ademas, esa pérdida ocasiono que no se pudieran descargar los
datos de calibracion de la “Soundtrap” utilizada durante nuestra primera campafa, no
pudiéndose calcular los niveles de ruido obtenidos hasta que nos facilitaron los datos

de calibracion de una “Soundtrap” similar hace una semana.
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Figura 3.15.Espectrograma, oscilograma y espectro d e potencia de un barco de whalewatching a 40m de un
grupo de calderones. Notese el incremento del ruido por encima de los 10 kHz al poner la hélice en marcha al dar
avante.

Los datos sobre los cambios espectrales en los niveles de ruido producidos por
barcos de whalewatching con el motor parado y al dar avante muestran que, durante
un avistamiento normal a un grupo de calderones, donde los barcos maniobran en
distintos momentos para mantener el rumbo, se generan dos situaciones de
generacion de ruido totalmente diferentes. Asi, con el motor encendido en punto
muerto, los barcos generan ruido por debajo de los 10 kHz, por lo que es poco
probable que el enmascaramiento de sefiales de comunicacion o ecolocalizacion de la

especie se vea afectado. Sin embargo, esta situacion cambia al poner la hélice en
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marcha, de forma que se genera ruido hasta los 40 kHz, pudiendo provocar
situaciones de enmascaramiento de las sefiales acusticas de esta especie (Ver Fig.
3.15).

Este andlisis preliminar indica que se deben recoger datos sobre el ruido
acustico generado por los barcos tanto parados como en movimiento y a diferentes
distancias del mismo con el objeto de poder modelizar el espectro de frecuencias que

genera el ruido de los distintos tipos de embarcaciones que operan en el area.

4.8. Determinacion de la dieta del calderon utiliza ndo técnicas de

analisis de isétopos.

Los resultados de la composicién isotopica de los calderones y presas
analizados se muestran en la tablas 3.5 y 3.6. Las presas analizadas muestran una
variacién en contenidos de &“N comprendidos entre valores medios de 13,5+0,49
para T. danae y 8,07+0,38 para A. ferox, mientras que los valores medios de &°C
estuvieron comprendidos entre los valores de la pota negra -19,64+0,25 y el B.
splendens de -17,14+0,77. Por otra parte, los calderones analizados presentaron un
valor medio de "N de 12,20+0,54, mientras que mostraron valores medios de "C de
-15,82+0,28.
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Fecha Localidad CcODIGO CAL. Sexo %N 8N %C 8C

08/11/2015 Los Cristianos, Tenerife ~ GM_08112015 TS D_1 Macho 13,67 12,47 44,27 -15,72
04/11/2015 Los Cristianos, Tenerife ~ GM_04112015 TS M_1 Macho 13,65 12,23 44,00 -15,46
05/11/2015 Los Cristianos, Tenerife ~ GM_05112015 TS D_1 Macho 14,36 12,06 45,99 -15,42
07/11/2015 Los Cristianos, Tenerife ~ GM_07112015 TS Q_1 Hembra 13,59 12,32 45,22 -15,98
07/11/2015 Los Cristianos, Tenerife ~ GM_07112015 TS F 1 Macho 14,22 12,38 44,75 -15,54
05/11/2015 Los Cristianos, Tenerife ~ GM_05112015 TS F 1 Macho 13,62 11,84 44,21 -15,72
07/11/2015 Los Cristianos, Tenerife ~ GM_07112015 TS N_1 Hembra 14,23 11,81 45,07 -15,69
03/11/2015 Los Cristianos, Tenerife ~ GM_03112015 TS U 1 Macho 14,14 13,73 43,84 -15,62

04/11/2015 Los Cristianos, Tenerife ~ GM_04112015 TS H 1 Hembra 17,17 12,80 52,68 -16,09

12/06/2015 Anaga, Tenerife GM_12062015_AN_A 1 Macho 13,94 11,86 45,06 -15,94
23/09/2015 Anaga, Tenerife GM_23092015_AN_D 1 Macho 13,99 11,89 44,92 -16,10
23/09/2015 Anaga, Tenerife GM_25092015_AN_A 1 Macho 14,15 12,21 44,79 -16,25
23/09/2015 Anaga, Tenerife GM_23092015_AN_A 1 Hembra 14,13 11,92 44,48 -15,77
25/09/2015 Anaga, Tenerife GM_25092015_ AN B 1 Ind. 14,12 11,39 44,38 -15,72

———————————————————— Con el apoyo de:

GOBIERNO ~ MINISTERIO
DEESPANA  DEAGRICULTURA,ALIMENTACION
Y MEDIO AMBIENTE

Fundacién Biodiversidad




MITCALD : Determinacion de factores de riesgo para la conservacion de la poblacién de

) ¥
. N calderones tropicales (Globicephala macrorhynchus) en el ZEC ES- 7020017.

25/09/2015 Anaga, Tenerife GM_25092015_AN_B 2 Macho 14,31 12,06 47,45 -16,35

Tabla 3.5: Fecha, localidad, sexo y contenido de isétopos estables de nitrégeno y carbono de los calderones tropicales muestreados en la isla de
Tenerife, expresadas como 6Ny 6°C (%o).
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Presas "N (e
A. dux 12,89+0,43 -18,1610,98
S. psteropus 9,55+0,27 -18,02+0,26
L. forbesi 10,1610,48 -18,5610,46
O. bartramii ~ 10,9910,62 -19,04+0,00
T. danae 13,57+0,49 -18,67+0,54
T. sagittatus 8,06+0,25 -19,64+0,25
L. grimaldi 11,15%1,2 -18,05+1,10
B. splendens  10,67+0,18 -17,46%0,77
A. ferox 8,07+0,38 -19,14+0,49

Tabla 3.6: Contenidos de is6topos estables de nitrégeno y carbono de las presas analizadas,
expresadas como 8Ny §C (%o).

Los modelos de contribucién a la dieta de los calderones realizados mediante
SIAR mostraron valores semejantes en la contribucion en porcentaje de cada una de
las especies analizadas (Tabla 3.7). Asi el modelo realizado utilizando los factores de
enriquecimiento tréfico (TEF) propuestos por Caut et al. (2011), dan como principales
presas a S. pteropus con una contribuciébn media de 29%, seguido de A. ferox con
21% y B. splendens con un 19%, siendo la contribucién del resto de las presas
analizadas menor al 10% (Fig. 3.16). El modelo realizado empleando los TEF
propuestos por Browning et al. (2014), dan como principales presas a B. splendens
con un 16%, seguido por S. pteropus con un 15% y de L. Grimaldi con un 11% (Fig.
3.16). Por ultimo el modelo realizado empleando los TEF propuestos por Hobson et al.
(1996) dan como principales presas a T. sagittatus y A. ferox con un 17% y 17%
respectivamente, seguidos de S. pteropus con un 13% y L. forbesi con un 12% (Fig.
3.16).
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Caut et al. 2011 Browning et al. 2014 Hobson et al. 1996

Low 95% High 95% Low 95% High 95% Low 95% High 95%
Presas hdr hdr Media | Presas hdr hdr Media | Presas hdr hdr Media
S pteropus 0,04 0,54 0,29 | B _splendens 0,32 0,16 | T_sagittatus 0,03 0,29 0,17
A ferox 0,01 0,39 0,21|S pteropus 0,29 0,15|A ferox 0,02 0,3 0,17
B splendens 0,01 0,35 0,19 |L grimaldi 0,26 0,13 |S _pteropus 0 0,25 0,13
T _sagittatus 0 0,22 0,09 |A ferox 0 0,22 0,12 |L forbesi 0 0,25 0,12
L forbesi 0 0,2 0,07 |L forbesi 0 0,23 0,11 | O_bartramii 0 0,21 0,1
L grimaldi 0 0,18 0,07 | T _sagittatus 0 0,2 0,1 |L _grimaldi 0 0,22 0,1
A dux 0 0,09 0,03|A dux 0 0,19 0,09 | B _splendens 0 0,21 0,1
O_bartramii 0 0,1 0,03 |0 _bartramii 0 0,2 0,09|A dux 0 0,16 0,07
T danae 0 0,06 0,02|T danae 0 0,15 0,06 | T _danae 0 0,13 0,05

Tabla 3.7. Resultados de los tres modelos SIAR obte nidos para la dieta del calderdn tropical (  Globicephala macrorhynchus ) de la isla de Tenerife . Aplicando los
TEF de Caut et al. 2011; Browning et al. 2014 y Hobson et al. 1996. Se muestran los resultados de la contribucion de cada una de las presas.
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A la vista de estos resultados, el calderdn tropical de la isla de Tenerife, parece
ser un depredador generalista, no concentrando su alimentacion sobre ninguna presa
en particular.

Pese que algunos autores han hipotetizado que el calderdn tropical depreda
sobre grandes calamares tales como A. dux y T. danae, especies que pueden superar
los 120 Kg de peso, nuestros resultados apuntan hacia un consumo ocasional y de
escasa importancia en computos generales en la dieta de la especie, no superando
para ninguno de estos calamares el 1% en contribucién para ninguno de los modelos
realizados (Fig. 3.16). Si bien se ha reportado en varias ocasiones grupos de
calderones tropicales proximos a restos frescos de ambas especies de calamar en alta

mar, frente a las costas de la isla de Tenerife.
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Figura 3.16.Resultados de los modelos SIAR (con inte rvalos de confianza del 50, 75 y 95%), mostrando la
proporcion de presas probable (%) en la dieta del ¢ alder6n tropical ( Globicephala macrorhynchus ), en la isla
de Tenerife. Usando los TEF de Caut et al. (2011); Browning et al. (2014) y Hobson et al. (1996).
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4.9. Determinacion de clases lipidicas y éacidos gr asos en el
paniculo adiposo. Estudio de diferencias en la diet a dependientes del

sexo, por zonas e individuos.
4.9.1. Determinacion del porcentaje de humedad y contenido lipidico.

El porcentaje de humedad en el tejido de los catorce calderones analizados
varia entre un 57 y un 68%, obteniéndose una media de humedad de un 63,66%.
Todas las muestras analizadas procedian de la parte mas externa de la biopsia,
aunque contenian cantidades variables de piel, lo que puede haber afectado los
resultados. Sin embargo, no puede descartarse que la variabilidad se deba a las
diversas zonas del cuerpo de los animales de donde se obtuvo la biopsia o a
diferencias en la forma de penetrar el dardo en el cuerpo durante la toma de muestras.
El porcentaje de lipidos encontrados en la grasa subcutanea de los calderones mostro
valores de 6,65%4,36% en peso humedo y 18,13+10,98% en peso seco (Tabla 3.8).

Cadigo de individuo Humedad Lipido Lipido (%
(%) (% peso peso seco)
himedo)
GM_20151107 TS F 1 65,18 2,18 6,27
GM_20151104 TS H 1 63,31 5,50 14,98
GM_20151107_TS_Q_1 59,90 5,18 12,93
GM_20151107_ TS N_1 65,10 8,19 23,49
GM_20150925 AN_A_1 64,91 10,66 30,39
GM_20151105 TS D 1 63,73 2,17 5,93
GM_20150923 AN_A 1 63,31 4,15 11,32
GM_20151108 TS D 1 61,72 5,52 14,43
GM_20151105 TS F 1 66,73 7,72 23,21
GM_20151206_AN_A 1 59,63 19,51 48,34
GM_20151103_TS U_1 57,76 6,22 14,73
GM_20150923 AN_A 1 65,36 7,11 20,53
GM_20150925 AN_B_2 66,61 5,14 15,38
GM_20151104 TS H 1 68,01 3,79 11,85
Media 63,66+2,98 6,65+4,36 18,13+10,98

Tabla 3.8. Porcentajes de humedad, lipido en peso hit medo y lipido en peso seco para cada uno de
los calderones analizados.

Para las potenciales presas analizadas, se observé que, en general, todas

presentan un porcentaje bastante elevado de humedad, con una media de
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80,82+7,43% en los siete calamares, un 97,45% en Haliphron atlanticus (la Unica

especie de pulpo analizada) y una media de 78,86+6,60% para las dos especies de

peces analizados (Fig. 3.17).

Sthenoteuthis pteropus

19% Otros
%

Lipidos
Agua
7%
Loligo forbesi
17%
74%
Lepidoteuthis grimaldii
o 1% Otros
Lipidos
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Thysanoteuthis rhombus
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Figura 3.17.Porcentajes de humedad vy lipidos en las siete especies de calamares analizados y el pulpo.
Nétese como las cuatro especies de calamares mostradas en la parte superior aportan mayores cantidades
relativas de nutrientes que las cuatro especies mostradas en la parte inferior.
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El porcentaje de lipidos en peso humedo, fue de: 0,97+0,61% en los
calamares, un 0,03% en H. atlanticus y un 0,72+0,51% en los peces. En peso seco, se
observa que el minimo porcentaje de lipidos lo presenta H. atlanticus, con un 1,05%,
seguido de los calamares (5,43+2,81% de lipidos en peso seco) y de los peces
(3,08+1,65% de lipido en peso seco) (Fig. 3.17, Tabla 3.9).

I

- 77,35 0,84 3,74
_ 88,62 0,57 4,99
_ 86,40 1,30 9,55
- 76,42 1,22 5,19
_ 72,30 0,30 1,09
_ 90,41 0,48 5,16
I N
_ 419 1.08 425
_

Tabla 3.9. Porcentajes de humedad, lipido en peso se  coy lipido en peso humedo para cada una de
las especies de presas analizadas. *Media de las diversas muestras analizadas para una misma
especie. Se muestran también las medias y desviaciones para cada uno de los grupos de presas
(calamares y peces).
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Los porcentajes de humedad determinados para el “blubber” del calderdn
tropical en este estudio (63,66+2,98% humedad), son mayores que los porcentajes
observados en otra especie de buceo profundo: el cachalote. Marrero et al. (2010)
encontraron unas proporciones de humedad del 78,06 % para el tejido muscular y del
29,20 % para la grasa subcutanea de una cria de cachalote que aparecio varada en
2006 como consecuencia de una colision en Tenerife. El contenido lipidico en el
“blubber” del calderén presenté un porcentaje medio de 18,13% en peso seco, lo que
supone valores mucho menores que los obtenidos por Marrero et al. (2010) para el
cachalote (67,3% de lipido en peso seco). Estas diferencias parecen deberse a la
diferencia de metodologias empleadas para la toma de muestras, ya que las muestras
de calderon estudiadas aqui proceden de biopsias realizadas a animales vivos
mediante dardos, mientras que las de Marrero y colaboradores (2010) proceden de
muestras obtenidas de un animal varado. En 2004, Krahn et al., descubrieron que los
contenidos en lipidos del “blubber” de orcas y belugas obtenidos mediante biopsias
eran mas bajos que los obtenidos de animales varados. Los contenidos en lipidos del
“blubber” de orcas (9% de lipido en peso seco) y belugas (9.4%) utilizando biopsias
(Krahn et al., 2004), muestran resultados similares, aunque ligeramente méas bajos a

los obtenidos en este estudio para el calderdn tropical (18,13% lipido en peso seco).

La funcion como aislante térmico que juega el “blubber” conlleva que este tejido
debe poseer bajos contenidos en agua para evitar asi la transmision térmica (Parry,
1949). La conductividad térmica (Wm™ °C™) es una medida que indica lo bien que
fluye el calor a través de un material y que ha sido utilizada para determinar la
transmision de calor a traves del “blubber”. La cantidad o grosor del paniculo adiposo,
asi como sus constituyentes (calidad del tejido), determinan la conductividad térmica
(Wm™ °C™), lo que permite obtener un valor numérico absoluto sobre la transferencia
de calor a lo largo del tejido (Revisado en Dunkin et al., 2005). Asi, el porcentaje de
lipido en peso humedo del “blubber” ha sido usado en varios estudios como indicador
de la calidad composicional del tejido, descubriéndose que estda inversamente
relacionado con la conductividad térmica (P. ej. Worthy & Edwards, 1990; Dunkin et
al., 2005). Por ejemplo, el paniculo adiposo de la marsopa (Phocoena phocoena), una
especie tipica de aguas templado-frias, posee un alto contenido en lipidos (81,6% de
lipido en peso himedo) y una muy baja conductividad térmica (0,1 Wm™ °C™). En una
especie tipica de aguas tropicales, como el delfin moteado (Stenella attenuata), el

contenido en lipidos del “blubber” es menor (54,9% de lipido en peso humedo),
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aumentando por tanto su conductividad térmica (0,2 Wm™ °C™) (Worthy & Edwards,
1990). En el estudio de Worthy & Edwards se obtuvieron las muestras de animales
varados, por lo que los resultados del contenido en lipidos en peso humedo de los
calderones estudiados aqui (6,65%) no pueden ser comparados. Bagge Yy
colaboradores (2012) analizaron el contenido lipidico del “blubber” de calderones
varados, encontrando un porcentaje de lipido en peso humedo de 43,26%, lo que
concuerda con especies tropicales que tienen una alta conductividad térmica.

4.9.2. Clases lipidicas.

Un resumen de los resultados obtenidos para las distintas clases lipidicas del
“blubber” del calderén puede observarse en la Tabla 3.10. Se observa que la grasa
subcutanea esta constituida en su mayoria por lipidos neutros (92,33%3,40%),
existiendo muy bajas proporciones de lipidos polares (7,18+3,40%). Las clases
lipidicas mas abundantes fueron: triacilglicéridos (69,1948,71%), ésteres de colesterol
(10,24+2,71%), colesterol (6,72+3,54%), acidos grasos libres (4,01+1,44%),
fosfatidilcolina (3,74+1,38%) y fosfatidiletanolamina (1,52+0,89%); representando las

demas clases lipidicas menos del 1% del total (Tabla 4.10, Fig. 3.18).

Clases lipidicas _ | Il Fosfatidilcolina
Il Fosfatidilserina
I Fosfatidilinositol
[ Fosfatidilglicerol

i
o
o

o]
o

@
o

[ IcColesterol
[ JAc. grasos libres
I Triacilglicéridos

IS
o

N
o

o

Il ndeterminados

[ IFosfatidiletanolamina

Il Esteres de colesterol

7 |l Polares
| |[INeutros
Il indeterminados
| B B B I
A A A A A

Figura 3.18.Diferentes clases lipidicas presentes e n el paniculo adiposo del calderén tropical.Arriba:
diferentes clases lipidicas encontradas. Abajo: Clases lipidicas ordenadas segln se trate de lipidos polares,
neutros o indeterminados.
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Aungue se observaron ligeras diferencias en los porcentajes de clases lipidicas
de los diversos calderones biopsiados, los analisis realizados permitieron corroborar
que no existen diferencias significativas dependientes de la zona de estudio (Los
Cristianos y Anaga), ni del sexo (Indet., machos y hembras), ni del individuo (Non
parametric -permutation-based- MANOVA, p=0,64, p=0,13 y p=0,53 respectivamente)

(Fig. 3.18).

PC (Fosfatidilcolina) 3,74+1,38

Clase lipidicas

PS (Fosfatidilserina) 0,3940,21

Pl (Fosfatidilinositol) 0,5540,25

PG (Fosfatidilglicerol) 0,38+0,32

PE (Fosfatidiletanolamina) 1,52+0,89
UNKPL (Lipido polar desconocido) [jmesoRele]
TotPL (Total lipidos polares) 7,18%3,40
CHOL (Colesteroal) 6,72+3,54

FFA (Acidos grasos libres) 4,01+1,44
UNKNL (Lipido neutro desconocido) v &=k
TAG (Triacilglicéridos) 69,1948,71
CHOE (Esteres de colesterol) 10,24+2,71

TotNL (Total lipidos neutros) 92,33+3,40

Tabla 3.10. Clases lipidicas encontradas en las mue  stras de calderones analizadas. Se muestran las
medias, con sus respectivas desviaciones.

La abundancia relativa de triglicéridos en el “blubber” del calderén no es
exclusiva de esta especie, sino que también se muestra en otras especies de
odontocetos como: belugas, delfines comunes, orcas y calderones comunes
(Koopman, 2007); y de misticetos como: ballenas azules y rorcual nortefio (Ruchonnet
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et al., 2006; Rueda-Flores, 2007).La funcion principal de los lipidos neutros en la grasa
de organismos marinos es la de constituir reservorios energéticos, conformados en su
mayoria por triglicéridos (Bergé & Barnathan, 2005), sirviendo también como aislante
térmico en los cetaceos (Ackman, 1989). La abundancia de lipidos neutros en la grasa
subcutanea de los cetaceos es un indicativo de que el “blubber” representa un buen

tejido para estudiar cambios en la alimentacion (P. ej. Traconis, 2010).

4.9.3. Andlisis de acidos grasos de calderones.

En los perfiles de los &cidos grasos del “blubber” de los calderones, podemos
observar picos que indican altas proporciones de: C 16:0, C 16:1, C 18:1, C 20:1, C
20:4n6, C 22:1n11y 1n9y C 22:6n3 (Fig.3.19). En el medio marino, los &cidos grasos
esenciales méas importantes son el 20:5n-3 (EPA, del inglés “eicosapentaenoicacid”), el
22:6n-3 (DHA, del inglés “docosahexanoicacid”) y el 20:4n-6 (ARA, del inglés
“arachidonicacid”) todos presentes en las muestras analizadas (1,02+0,27%,

1,86+0,6% y 1,13+0,37%, respectivamente) aunque en menor cantidad (Fig.3.19).

Machos

60 T

50

[

! 18 ! ! |+ Los Cristianos |
|
|

% del total

% del total

Ac. grasos

Figura 3.19: Perfiles de acidos grasos de calderént  ropical diferenciados por sexo y dependiendo de la zona de
estudio. Obsérvese que apenas existen diferencias entre los diversos individuos para los distintos picos, exceptuando
los picos 16:0y 16:1.
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Agrupando por familias de &cidos grasos, vemos que en el “blubber” de los

calderones dominan

los acidos grasos monoinsaturados,

representando un

64,75+3,51% del total, seguidos de los saturados (25,02+3,95%) y, por ultimo, de los

poliinsaturados (5,66+1,28).
Los analisis de componentes
principales (PCA, del inglés “Principal
Component Analysis”) muestran que
no existen grandes variaciones en
cuanto a composicion de acidos
grasos entre los diferentes sexos o
en funcion de las distintas zonas de
estudio (Fig. 3.20). Los analisis de la
varianza realizados para obtener
estadisticos asociados, permitieron
comprobar gue no existen diferencias
significativas dependientes de la
zona de estudio (Los Cristianos y
Anaga), relacionadas con el sexo
(Indet., machos y hembras) o con los
diferentes individuos analizados (Non
parametric-permutation-based-

MANOVA, p=0,55, p=0,152 y p=0,57
respectivamente) en cuanto a la
acidos

proporcion  de grasos

presentes en el blubber (Tabla 3.11).

Estos resultados permiten confirmar
gue no existen diferencias entre las
comunidades que frecuentan las
aguas del sw de Tenerife y las que
suelen avistarse en la zona de

Anaga, lo que también confirman los

PCA Scores using Covariance Matrix
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Figura 3.20. Analisis de Componentes Principales de los
perfiles de &cidos grasos de las muestras de grasa
subcutanea obtenidas en los 14 calderones biopsiados.
Arriba: Ordenados segun los resultados de la
determinacién genética del sexo (M=macho, F=hembra,
I=indeterminado). Abajo: Ordenados segun la localidad
donde se obtuvo la muestra (LC= Los Cristianos, A=
Anaga).

datos obtenidos por Fotoid, donde se pudieron observar individuos de la comunidad de

Anaga en la zona de Los Cristianos.
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Nonparametric (Permutation-based) MANOVA

Source df SS MS F p
Sex 2 0,0054 0,0027 -13 0,559
Location 1 0,0025 0,0025 -13 0,152
Individuals 13 0,0266 0,0020 -10,506 0,570
Sex x Location 2 0,0054 0,0027 -13 0,745
Sex x Individuals 26 -0,0054 -2,086x10+4 1,0098 0,469
Location x Individuals 13 -0,0025 -1,925x10+4 0,9315 0,503
Residual 26 -0,0054 -2,066x10"" - -
Total 13 0,0266 - - -

Tabla 3.11. Resultados de las MANOVAs no paramétric as basadas en permutaciones para los
factores aleatorios: sexo (“Sex”) y localidad (“Loca tion”) en disefio ortogonal, incluyendo como
covariable el factor: individuo (“Individuals”).

Las diferencias en la dieta pueden traducirse en diferencias en los perfiles de
acidos grasos. Sin embargo, existen muy pocos estudios donde se hayan analizado
los perfiles de acidos grasos procedentes de biopsias en relacion a posibles
diferencias ecoldgicas en las especies. Herman y colaboradores (2005) realizaron un
estudio en orcas (Orcinus orca), donde descubrieron que las diferencias en los perfiles
de acidos grasos se relacionaban con los diferentes ecotipos presentes en esta
especie: i-) ndmadas, que se alimentan de mamiferos marinos; ii-) residentes, que se
alimentan fundamentalmente de peces; iii-) de aguas abiertas, que se alimentan de
tiburones. Analizando los perfiles de &acidos grasos, se han encontrado diferencias
dietéticas entre machos y hembras de delfines comunes (Delphinus delphis) en
libertad (P. ej. Young & Cockcroft, 1994), siendo la capa exterior de la grasa la que
menos clasificaciones erroneas daba. Estos resultados contrastan con los
encontrados por Samuel & Worthy (2004) en delfines mulares del Atlantico norte,
donde no se observaron diferencias significativas entre los sexos. En los calderones
tropicales analizados en este estudio, no se observaron diferencias relacionadas con
el sexo, ni en el analisis de componentes principales (Fig. 3.20), ni en el analisis
estadistico (Non parametric-permutation-based-MANOVA, p=0,152). Estos resultados

sugieren que los machos y hembras de calderén tropical se alimentan de forma
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general de las mismas presas, con quizas pequefias variaciones entre los diferentes
individuos (Fig. 3.20). Una explicacion alternativa es que, aun alimentandose de
diferentes tipos de presas, existan variaciones metabdlicas especificas que provoquen

que la acumulacion de acidos grasos en el “blubber” entre los sexos sea similar.

Aunque parece existir cierta afinidad por parte de los calderones tropicales por
ciertas areas de las islas, no se encontraron diferencias relacionadas con las dos
zonas de estudio (Los Cristianos y Anaga) (Fig. 3.20, Non parametric-permutation-
based-MANOVA, p=0,55). Esto puede deberse a que la poblacién de calderones de
Tenerife forme una Unica unidad poblacional, donde los animales se mueven entre las
diferentes zonas de la isla con cierta asiduidad. Otra posibilidad es que existan los
mismos tipos de presas tanto en la zona de Anaga como en Los Cristianos, al menos
en lo que se refiere a las especies mas abundantes, de forma que las dos

comunidades de calderones se alimenten basicamente de lo mismo.

4.9.4. Andlisis de acidos grasos de las posibles presas.

Los calamares (orden Teuthida) presentan porcentajes de &cidos grasos
esenciales de: 2,48+1,44% (ARA), 13,87+1,84% (EPA) y 33,97+4,44% (DHA); en los
peces (clase Actinopterygii), las medias de los mismos son de: 3,07+1,54%,
5,5842,02% y 27,37+4,11% respectivamente, y en la Unica especie de pulpo (orden
Octopoda) analizada, vemos que el ARA se encuentra en una proporcion de 4,46%, el
EPA representa un 4,48% y el DHA un 6,22% (Tabla 3.12). Se observa que tanto en
las especies de calamares como en las de peces, dominan los acidos grasos
poliinsaturados, con wunas proporciones de 52,62+2,94% vy 39.98+7,88%,
respectivamente; en ambos grupos les sigue en dominancia los &cidos grasos
saturados (28,37+3,85% y 32,57+0,17%, respectivamente) y, por ultimo se encuentran
los acidos grasos monoinsaturados (14,11+4,16% en calamares y 22,01+9,50% en
peces). En cuanto a la especie de pulpo, dominan en ella los acidos grasos
monoinsaturados (44,15%), seguidos de los saturados (26,57%) y los poliinsaturados
(19,30%).
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- Calderones | Calamares m Peces

3,29+0,50 1,03+0,54 2,02 1,25+0,68
16:0 15,58+3,39  18,72+5,18 15,13 23,42+1,42
16:1 10,57+2,79  1,03+0,35 3,95 2,94+0,12
18:0 3,49+0,65 7,09+1,82 7,79 6,36+0,61
18:1 46,25+221  4,57+1,21 29,58 16,94+7,99
- 1,03+0,08 0,22+0,11 1,44 0,96+0,22
20:1 4,48+0,84 7,21+2,90 7,46 1,36+1,08
- 1,13+0,37 2,48+1,44 4,46 3,07+1,54
- 1,02+0,27  13,87+1,84 4,48 5,58+2,02
- 0,63+0,21 0,85+0,30 0,83 1,57+0,08
- 1,86+0,60  33,97+4,44 6,22 27,37+4,11

(%))
M
>

25,02+3,95 28,37+3,85 26,57 32,57+0,17
64,75+3,51 14,11+4,16 44,15 22,01+9,50

MUFA

PUFA

DMA

5,66+1,28 52,62+2,94 19,30 39,98+7,88
0,17+0,22 0,84+0,50 0,50+0,25

Tabla 3.12. Principales acidos grasos en las diferen  tes muestras. Se han representado las medias
con sus respectivas desviaciones para cada uno de los grupos analizados: calderones y los 3 grupos de
posibles presas. Se presentan también las medias y desviaciones de las principales familias de acidos
grasos.

4.9.5. Determinacion de la dieta del calderdn utilizando acidos grasos.

El andlisis de componentes principales realizado para los diferentes grupos
estudiados, confirma que no existen grandes variaciones en cuanto a composicion de
acidos grasos entre los diferentes calderones analizados (Fig. 3.21); siendo el Unico
octépodo (H. atlanticus) incluido en la analitica, el que posee un perfil de &cidos grasos
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mas similar al presente en el “blubber” de los calderones. Entre las diferentes especies
de cefal6podos analizadas, se observa que las especies que muestran mayor similitud
en el perfil de 4cidos grasos con los calderones son: A. dux, S. pteropus, T. danaey L.
grimaldii (Fig. 3.21). Los peces parecen ser el grupo que mas difiere de los calderones
en cuanto a su perfil de acidos grasos (Fig. 3.21).

PCA Scores using Covariance Matrix

Figura 3.21:Analisis de Componentes Principales de |
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os perfiles de acidos grasos de calderones (“Pilot
la especie de pulpo analizados.

Los diferentes ejemplares

analizados se agrupan en: calderones (agrupacion muy compacta a la derecha), calamares (agrupaciéon mas laxa a la
izquierda) y peces (agrupacion laxa en la parte superior). La Gnica especie de pulpo (H. atlanticus) se sitia en medio del
grupo de los calderones y los calamares, mas cerca de estos Ultimos.

El contenido lipidico de las posibles presas muestra contenidos muy bajos,

siempre menores al 1% en peso himedo y por debajo del 6% en peso seco. Estos
resultados son similares a los encontrados en muchos otros estudios de cefalépodos y
peces (Phillips et al., 2002; Takama et al., 1994). A la vista de los resultados de la PCA

A
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(Fig. 3.21), el calderdn tropical de la isla de Tenerife parece ser un depredador
generalista, mostrando mayor afinidad por las especies: H. atlanticus, A. dux, S.
pteropus, T. danae y L. grimaldii (Fig. 3.21); aunque no parece que concentre su
alimentacion sobre ninguna presa en particular. Estos resultados contrastan con los
obtenidos utilizando modelos de contribucion a la dieta mediante SIAR (“Stable Isotope
Analysis”). Hay que considerar que este modelo utiliza como parametros de entrada,
el contenido medio y variacion isotopica de las presas y los TEF (del inglés “Trophic
Enrichment Factors”, Factores de enriquecimiento tréficos), para estimar la
probabilidad de la contribucibn de cada una de las presas al perfil isotdpico del
calderdén. Hasta la fecha los TEF para G. macrorhynchus son desconocidos, de forma
que los TEF utilizados pertenecen a otras especies de cetdceos. De igual forma, los
analisis realizados para estudiar la similitud de los perfiles de acidos grasos de presas
y calderones en el presente estudio, han utilizado como coeficientes de deposicion los

obtenidos del cachalote, por lo que los resultados han de interpretarse con precaucion.

GOBIERNO  MINISTERIO
DEESPANA  DEAGRICULTURA,ALIMENTACION
Y MEDIO AMBIENTE

Fundacién Biodiversidad




ClON
N 7
) O,\’/

q
4 13? MITCALD: Determinacion de factores de riesgo para la conservacion de la poblacion de

¢
N‘ calderones tropicales (Globicephala macrorhynchus) en el ZEC ES- 7020017.

TENERIFE. Contaminacion acustica, interacciones tréficas y colisiones.

4.10. Andlisis de los niveles de cortisol en el pa niculo adiposo como
factor indicativo de estrés.

Los niveles de cortisol de las 14 muestras de calderon analizadas, tras su
incubacion en el KIT ELISA KHO31, se leyeron en un espectrograma, con una longitud

de onda de 450 nm. Los resultados obtenidos figuran en la tabla 3.13:

N° muestra | Sexo Zona | Cddigo de la muestra Peso Abs (540nm) corregida [Pg/qg] cortisol
(mg)

M2 M TS GM_05112015_TS_D_1 112,6 0,1636363 0,1712727 59,355376
M3 M TS GM_05112015_TS_F_1 120,0 0,2403636 0,1993636 26,02834
M4 H TS GM_07112015_TS_N_1 138,0 0,2811818 0,261 11,18108
M5 M TS GM_07112015_TS_F_1 129,5 0,2174545 0,2174545 24,917853
M6 M TS GM_08112015_TS_D_1 96,2 0,2075454 0,2681818 25,476999
M7 H TS GM_04112015_TS_H_1 74,4 0,2542727 - 26,3342

M8 M TS GM_03112015_TS_U_1 127,4 0,2559090 0,2053636 26,506065
M9 H TS GM_07112015_TS_Q_1 107,8 0,2231818 0,2170909 28,86747
M10 H AN GM_23092015_AN_A_1 131,8 0,2198182 0,2376367 21,030223
M11 M AN GM_06122015_AN_A_1 88,7 0,2693636 0,2442727 21,321125
M12 M AN GM_23092015_AN_D_1 75,4 0,2658182 0,3223636 14,312103
M13 M AN GM_25092015_AN_A_1 128,7 0,2350909 0,259 16,813331
M14 M AN GM_25092015_AN_B_2 123,6 0,4635454 0,1925454 5,5607341
M15 M TS GM_04112015_TS_M_1 112,8 0,1929091 0,2472727 31,326203

Tabla 3.13. “Resultados de absorbancia y [pg/g] de cortisol”. Tabla que muestra los resultados
obtenidos para la cantidad de cortisol encontrado en los individuos biopsiados. Cada muestra tiene un
numero de muestra asignado. El sexo se ha confirmado genéticamente; M: Macho; H: Hembra; Las zonas
se indicaron mediante las abreviaturas TS (Tenerife Sur) y AN (Anaga). La muestra correspondiente a la
M1 no figura en la tabla al tratarse del mismo animal que la M15. En la M1 se prob6 otra metodologia de
extraccion, se descarté porque se observd que esa técnica daba peor resultado (no extrajo tanto cortisol
del tejido como la técnica usada en el resto de las muestras).
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Los Coeficientes de Regresion e Interseccion para la recta patron, tomaron
unos valores de -1.0137 y 6.21, respectivamente. El R? mostré un valor de 0.994,

revelando un ajuste 6ptimo de los datos.

El analisis de U de Mann-Whitney, donde se plantea como hipétesis nula que la
distribucion de los grupos (Los Cristianos y Anaga) es la misma, presenté un p-valor
de 0.012, confirmando una diferencia significativa entre ambas muestras. Los valores
obtenidos para Los Cristianos exceden significativamente los obtenidos para la zona
de Anaga (Fig. 3.22). La comparativa entre los niveles de cortisol obtenidos
dependientes del sexo de los animales mostr6 que no existian diferencias

significativas (Kruskal-Wallis test, p=0.34).
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Figura 3.22: Niveles de cortisol por zonas y depend iendo del sexo. Arriba: Diagrama de cajas que recoge la
distribucién en los niveles de cortisol de los individuos dependiendo de la zona. Abajo: Diferencias entre los distintos
sexos de los calderones analizados.

Las concentraciones de cortisol presentaron una diferencia de
aproximadamente el doble entre los calderones biopsiados en Los Cristianos (28,89
pa/g, SD=4,24 pg/g) y los biopsiados en Anaga (15,81 pg/g, SD=2,88 pg/g). Se

evidencia asi, que los calderones residentes en el sur de la isla de Tenerife (ZEC-ES-
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7020017), estan sometidos a situaciones constantes de estrés. Dado que el cortisol
plasmético acaba acumulandose en el “blubber” y se estima que los niveles de esta
hormona en el tejido informan sobre los estresores que han afectado a los animales
durante varios dias o semanas (Kellar et al.,, 2015), se puede afirmar que las
aproximaciones con la embarcacion para la toma de biopsias no han afectado los
resultados. Ademas, al haberse comparado dos poblaciones de calderones sometidas
a diferente presion antropogénica, se puede considerar que, de haber influido la toma
de biopsias en los resultados, este efecto habria sido similar para las dos areas de
estudio. Es por ello que el estudio de los niveles de cortisol en el “blubber” de
comunidades diferentes de cetaceos es un indicador fiable del estado de salud de un
individuo o de una poblacién, frente a situaciones de estrés crénico o prolongadas
(Sapolsky et al., 2000; Romero & Butler, 2007; Sheriff et al., 2011; Kellar et al., 2015).

Se observé que la comunidad de calderones de Anaga esta sometida a
diferentes tipos de impacto antropico, pero en el area se observé una presion
muchisimo menor por parte de motos de agua, embarcaciones de recreo y
whalewatching que la observada en la zona de Los Cristianos (Ver Act. 4.5 y Act 4.6,
Fig. 3.23). Es por ello que, la causa mas probable para los altos niveles de cortisol
encontrados en la zona de Los Cristianos, sea consecuencia de la cantidad constante
de embarcaciones que visitan los grupos de forma regular (Ver Act. 4.5 y Act 4.6, Fig.
3.23).

Otros posibles factores que pudieran estar afectando los niveles de estrés de
los animales, como pueden ser el sexo, la época del afio o diferencias en la ecologia
trofica, parecen poderse descartar a la luz de los resultados obtenidos en este estudio
(Ver Act. 3.2.3, Act. 4.2y Act. 4.9).
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Figura 3.23: Representacion grafica de las posiciones de las embarcaciones segun su tipologia registradas en las diferentes areas de estudio (Izg.: Los Cristianos; Dcha.:
Anaga). Se establecen los puntos de observacién de la estacion de tierra y las rutas de transporte interinsular, asi como las capas batimétricas de la zona. Se diferenciaron los
siguientes tipos de embarcacion, representados con una simbologia para cada uno de ellas: whalewatching, barcos de pesca, motos de agua, veleros, zodiac, yates y otros. Se
representa la densidad de individuos de calderon tropical por km?, presentando el area coloreada de rojo de mayor a menor intensidad (mas intensidad = mayor densidad;
menos intensidad = menor densidad).
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BLOQUE IV: CONCLUSIONES Y VALORACION GENERAL.

1. CONCLUSIONES

Las conclusiones generales extraidas tras el andlisis de los los datos obtenidos

dentro del proyecto MITCALD para el afio 2015, se detallan a continuacion:

« El analisis de cortisol en el tejido adiposo de los calderones en las zonas de

Anaga y Los Cristianos mostré un valor medio en los animales biopsiados en

Anaga de [15,81 pg/g] de cortisol, frente a un [28, 89 pg/g] en el caso de los

calderones biopsiados en Los Cristianos. El analisi s estadistico concluye que

existen diferencias significativas en los niveles d e cortisol analizados en

funcion de la zona de estudio, siendo Los Cristiano s la zona con los valores

de cortisol mas alto. Los andlisis estadisticos no mostraron diferencias

significativas en los niveles de cortisol en funcid n del sexo de los calderones

biopsiados. Se concluye por tanto que los calderone s de los Cristianos

manifiestan indicios claros de estrés, siendo la ca usa mas probable la

masificacion de embarcaciones que visitan los grupo s de calderones de

forma continuada.

e Los analisis comportamentales revelaron cambios sig nificativos en los

comportamientos de los grupos de calderones en pres encia de motos de

agua, barcos recreativos y en menor medida, con bar  cos de whalewatching en

las cercanias. Los resultados estadisticos indicaro n que la presencia del

barco de investigacion no afectaba significativamen te al comportamiento de

los calderones. Estos cambios en el comportamiento resultan en una

disminucioén de los periodos de descanso de los cald erones en presencia de

las distintas embarcaciones que visitan los grupos de forma usual, lo que

puede guardar relacion con los altos niveles de cor  tisol encontrados.

» El andlisis mediante acidos grasos no mostro difer encias significativas en

la ecologia tréfica del calderén dependientes de la zona de estudio o
relacionadas con el sexo. Estos resultados parecen indicar que los
calderones, indistintamente de la zona de estudio, se estan alimentando de lo

mismo; ya sea por que no existan diferencias en la composicion de presas o
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porque los animales seleccionan en las dos areas lo s mismos tipos de

presas.

* Los andlisis isotopicos no parecen apoyar la teoria de que los calderones
depreden sobre especies como A. dux y T. danae (especies de 120 kg), al
menos no de forma usual, no superando el 1% en cont  ribucién en ninguno de
los modelos analizados. Los resultados obtenidos re flejan ademas que los
calderones parecen ser generalistas, no concentrand o su alimentaciéon en

ningun tipo de presa en particular.

« Mediante el analisis de FotolD se ha estimado una  poblacién para el caso de
Los Cristianos de 391 animales, con un Cl al 95% =  [325- 470]. Se confirma
que existe flujo de animales entre ambas zonas, aun que parece que los
individuos avistados en la zona de Anaga manifiesta  n una cierta fidelidad por
area, no mezclandose de forma usual con los animale s avistados en Los

Cristianos.

2. VALORACION DEL PROYECTO:

La realizacion de este proyecto ha permitido tener un mayor conocimiento del
estado de salud de la poblacion de calderones residentes en el ZEC Teno-Rasca
Es- 7020012. Valoramos positivamente el proyecto, pues consideramos que los
resultados obtenidos son de una gran importancia a la hora de realizar o promover
planes y medidas de gestion sobre esta poblacion. Ademds, creemos que es
extrapolable a otras poblaciones o especies, con lo que se convierte en una

herramienta de vital importancia.

Ademas, se ha obtenido una gran cantidad de informacién referente a la dieta,
lo que permite entender mejor la ecologia de esta poblacién en concreto y de la
especie en general. Creemos que finalmente, el proyecto ha tenido una aceptacion
bastante alta en la ciudadania, algo muy importante si se quiere seguir estudiando y

conservando en un futuro.

Para finalizar, consideramos necesario la continuacién del proyecto MITCALD
en el tiempo, puesto que los resultados obtenidos son de alto valor biolégico y

quedan muchos datos y cuestiones que analizar.
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BLOQUE V: OBSTACULOS ENCONTRADOS.

A lo largo del proyecto se consiguieron los objetivos propuestos casi en su
totalidad, y se realizaron actividades extra, aun asi, aunque el balance de este
proyecto es claramente positivo, hay una serie de actividades, factores o apoyos, que

no salieron como se esperaba en un principio.

El principal obstaculo se presenta de forma econdémica Hemos tenido
grandes dificultades para la realizacion del proyecto debido a que Asociacion Tonina
no habia realizado ningun proyecto grande hasta la fecha, por o que no se disponia
de liquido. No poder disponer de liquido supone en muchos casos una burocracia
(solicitud de un crédito) que se alarga en el tiempo y que implica no estar del todo
comodos ejecutando el proyecto. Ademas, tuvimos una serie de problemas con el
material para la investigacion (P. ej. El hidr6fono) y no pudimos reemplazarlo por falta

de apoyo econdémico.

A continuacion se detallan el resto de obstaculos encontrados a la hora de

ejecutar este proyecto:

Actividades realizadas

Obstaculos encontrados

Act.1. Reuniones para dar a conocer el proyecto
con la administracion publica y sectores implicados

No se obtuvo el apoyo esperado por parte de El
Gobierno de Canarias ni de tres Ayuntamientos
clave, (por ser los de la zona objeto de estudio),
como son el Ayuntamiento de Arona, Ayuntamiento
de Adeje y Ayuntamiento de Santa Cruz de
Tenerife.

Act. 2.Cursos de Formacion
voluntario colaborador

para personal

Esta actividad no tuvo un obstaculo en si, pero lo
resaltamos porque se podria haber llevado a un
mayor numero de voluntarios, cosa que fue
imposible debido a la limitacion del namero de
campafas.

Act. 3. Campafias cientificas para el seguimiento
estacional de cetaceos, toma de datos acusticos y
biopsias

Retraso en el inicio de toma de biopsias debido a
problemas con aduanas, que llevé a no conseguir
el nimero de muestras que en un principio
planteamos en el proyecto.

Tampoco se realizé una analitica de interaccion
pesquera utilizando encuestas, debido al sondeo
previo con los pescadores profesionales.

Retraso en los datos técnicos sobre la Soundtrap
limitaron los andlisis. Ademads, durante las Ultimas
campafias la rotura de la Unica Soundtrap
disponible impidi6 la toma de datos acerca de la
firma acustica.

En general, el obstaculo mas importante fue el
factor tiempo, ya que es necesario mas tiempo de
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muestreo.

Act. 4. Analisis de datos.

Hay analiticas que no se pudieron terminar, como
la determinacion de la estructura social (debido a el
periodo tan corto de toma de datos) y no se
pudieron tomar todas las biopsias que se
pretendian.

No se pudo analizar el comportamiento mediante
triangulacién de camaras subacuéaticas, puesto que
los calderones no se acercaron lo suficiente y el
rango de las camaras no era apropiado. Se
determiné que no es factible realizar un estudio
sobre cambios de comportamiento con esa
metodologia.

Act. 5 y 6. Acciones de divulgacion e
implementacion de acciones paliativas. Jornadas
de sensibilizacion ambiental

Aungue ya se han dado los primeros pasos para un
plan de gestibon de medidas paliativas con las
entidades competentes, a dia de hoy adn no se ha
redactado.

Ademas, a todo esto se suman los obstaculos inherentes al estudio de una

especie que habita en el mar, como fueron la sucesion de temporales y el mal tiempo,

que retrasaron campafias e imposibilitaron la toma de mas muestras.
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