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RESUMEN

El delfin comuUn de rostro corto, D. delphis y el delfin comdn de rostro largo, D.
capensis, estan clasificados como con Preocupacion Menor y con Datos
Insuficientes de acuerdo a la Unién Internacional para la Conservacion de la
Naturaleza (IUCN), sin embargo su distribucion y abundancia siguen siendo poco
conocidas, por lo que conocer las caracteristicas del habitat en el que se
distribuyen es esencial para entender su ecologia, y por lo tanto para la
elaboracion de estrategias de conservacion, gestion y evaluacion. Los Modelos de
Idoneidad del Habitat de Especies (MIHE) se han desarrollado en los ultimos afios
para entender esta relacion y en el presente trabajo se utilizd el algoritmo de
Méaxima Entropia (MaxEnt) para predecir el habitat potencial de ambas especies
en el Pacifico Oriental Tropical (POT), Pacifico Nororiental Templado Calido
(PNTC) y Pacifico Transicional de Monterey (PTM), considerando las variaciones
ambientales relacionadas con la estacionalidad (estacion calida y fria) para las
Gltimas cuatro décadas (1980s — 2010s). Los MIHE decadales y estacionales
mostraron buena capacidad de prediccion en comparacibn con modelos
realizados al azar y un rendimiento “perfecto”, con valores del AUC superiores a
0.90. Las variables ambientales de mayor contribucién para los modelos de
ambas especies fueron la reflectancia, la batimetria y la salinidad a 200 m. Los
modelos de nicho decadales y estacionales de D. capensis sugieren afinidad de
esta especie por hébitats de plataforma continental con temperaturas calidas
tropicales en zonas de surgencias con alta productividad mientras que los
modelos de D. delphis indican preferencia de esta especie por aguas mas
ocednicas y con mayor amplitud del habitat en su distribucion Nortefia, con
temperaturas templadas y tropicales. Ambas especies mostraron altos valores de
probabilidad de ocurrencia en Islas del Canal, California y en las ecorregiones
Corteziana y Peru, con ligeras expansiones en su distribucion Nortefia vy
marcadas contracciones en su distribucibn Surefia. Los modelos indican
distribucion simpéatrica de estas especies dentro del Golfo de California. Nuevas
zonas de habitat con valores de probabilidad de ocurrencia significativos fueron
encontradas, indicando la necesidad de realizar investigacion en esas zonas para
probar la presencia o0 no de estas especies. Los modelos decadales y

estacionales entre las especies no fueron similares, pero reflejaron una

X



distribucion continua, mostrando que las especies responden a los cambios del
ambiente, por lo que en el presente trabajo se aportdé informacion sobre su
distribucion, considerando la variabilidad estacional natural, lo cual es relevante

considerando los escenarios actuales de cambio climatico.
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1. INTRODUCCION

Depredadores como mamiferos, aves y tortugas marinas, conforman parte
importante de la biodiversidad de los océanos; sin embargo su distribucion,
abundancia y su influencia funcional en el ecosistema sigue siendo poco conocida
(McClellan et al; 2014). No obstante que estos atributos son un parametro basico
en los estudios ecologicos (Krebs, 1985) no se conocen en muchos de estos
organismos. Asi, el conocimiento detallado de la distribucion de las especies en
relacion con su medio ambiente es esencial para comprender aspectos de su
ecologia, asi como para su efectiva conservacion, gestion y evaluacion de
impactos derivados de actividades antropogénicas (Lindenmayer et al., 1991;
Beerling et al., 1995; Schulze y Kunz, 1995 y Austin et al., 1996). Sin embargo, el
conocimiento sobre la distribucion de los cetdceos sigue siendo limitado porque
son organismos dificiles de observar en su medio (Robison, 2004).

Se sabe que los odontocetos se distribuyen principalmente en zonas de alta
productividad donde el alimento es abundante (Gaskin, 1982 y Smith et al; 1986).
Los delfines comunes (Delphinus spp.) se pueden encontrar en todas las cuencas
oceanicas (con excepcién de las altas latitudes del Artico y océanos del Sur). Su
distribucion se extiende desde los tropicos hasta las zonas frias templadas en
ambos hemisferios e incluye cuencas cerradas y semicerradas como el Mar
Caribe, el Mar Mediterraneo, el Mar Negro, el Golfo Pérsico, el Golfo de Tailandia
y el Golfo de California (Heyning y Perrin, 1994 y Jefferson et al; 2008). Pueden
forrajear hasta profundidades de 260 metros (m), pero la mayoria de inmersiones

las realizan a menos de 100 m (Evans, 1994 y Perrin, 2002).

En el Océano Pacifico el delfin comun de rostro corto (D. delphis) tiene una
amplia distribucion que incluye aguas oceanicas del Pacifico Oriental Tropical
(POT) y gran parte del centro del Pacifico Norte (Heyning y Perrin, 1994; Ferrero y
Walker, 1995 y Jefferson et al; 2008). Habita principalmente en aguas de altamar
ecuatoriales y subtropicales y aunque no tiene un patrén de migracion estacional
evidente, se ha sugerido que su abundancia y distribucién cambian con las
condiciones oceanograficas interanuales y estacionales dentro y fuera de la costa

(Au y Perryman, 1985; Reilly y Fliedler, 1994 y Forney y Barlow, 1998). Por otra
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parte, la especie de rostro largo (D. capensis) esta limitada a una zona mas
costera sobre la plataforma continental, habitando en aguas menos profundas y
mas calidas, encontrandose distribuida en Baja California, México; el Centro-Sur
de California y frente a las costas de Peru (Heyning y Perrin, 1994 y Barbosa,
2006).

Dentro de la lista roja de la Union Internacional para la Conservacion de la
Naturaleza (IUCN por sus siglas en inglés), la especie D. delphis se clasifica como
con “Preocupacion Menor”, para la mayor parte de su &rea de distribucién, con
excepcion del Mar Mediterraneo donde esté clasificada como “En Peligro”. Para
esta especie se calcula una poblacion de cuatro millones de individuos (Hammond
et al; 2008), mientras que D. capensis se clasifica como con “Datos Insuficientes”
debido a que no existe informacion concreta sobre su abundancia y distribucion
(Hammond et al; 2008).

Los Modelos de Idoneidad del Habitat de las Especies (MIHE) se han desarrollado
en los ultimos afios con el objetivo de entender la relaciéon entre la distribucién de
las especies y su ambiente (Graham et al; 2006 y Stockwell et al; 2006). En el
caso de los delfines comunes son pocos los trabajos que se han enfocado en
analizar esta relacion (Fiedler y Reilly, 1994; Reilly y Fiedler, 1994; Cruz-Pifion,
2010 y Ramp et al; 2015).y en dichos estudios, no se consideré la relacion de las
especies con la estacionalidad ambiental, ni las diferencias y cambios en la
extensiéon del nicho potencial relacionada con la temporalidad (patrones

decadales).

En el presente trabajo se realizaron MIHE utilizando la Maxima Entropia (MaxEnt)
para D. delphis y D. capensis considerando las variaciones en la estacionalidad
oceanografica y su efecto sobre la amplitud del area de distribucién en el POT,
Pacifico Nororiental Templado Calido (PNTC) y Pacifico Transicional de Monterey
(PTM), considerando datos de cuatro décadas para inferir los patrones actuales
de distribucion de estas especies y tratar de entender cOmo responden a los

cambios oceanograficos naturales.



2. FUNDAMENTOS

2.1 Anatomia e historia taxondmica de D. delphis y D. capensis

El delfin comun de rostro corto (D. delphis) es un pequefio odontoceto que mide
2.5 m de largo y pesa en promedio 85 kg. Los machos son ligeramente mas
grandes que las hembras; su cuerpo es hidrodinamico distintivamente marcado, el
dorso es de color marron-gris oscuro, el vientre es blanco y presenta un parche
toracico color ocre, el cual desciende por debajo de la aleta dorsal que se
combina con una zona de estrias de color gris claro en la cola para producir la
caracteristica mas comun de estos delfines: un patrén de reloj de arena lateral. La
aleta dorsal se encuentra a la mitad de la espalda, el rostro es largo y oscuro.
Tiene de 41 a 54 pares de pequefios dientes puntiagudos en cada mandibula
(Perrin y Heyning, 1993; Amaha, 1994; Evans, 1994; Heyning y Perrin, 1994 y
Ferrero y Walker, 1995; Figura 1).

Figura 1. D. delphis. Se observa el hocico oscuro y la aleta dorsal bien definida, asi como la franja
lateral gris que forma parte del patron de reloj de arena que lo caracteriza. (Foto J.
Urbéan, 2013).



El delfin coman de rostro largo (D. capensis) tiene la misma morfologia corporal
basica de la especie de rostro corto. Ademas de tener el hocico mas largo que D.
delphis, es ligeramente mas largo, mas esbelto y el meldn tiene una apariencia
mas plana. También se caracteriza por presentar el patrén de reloj de arena
lateral, formando una “V” debajo de la aleta dorsal. Su coloracién es mas tenue y
el parche dorsal es mas oscuro. La banda que va de la aleta al ano esta un poco
mas desarrollada y el parche del ojo es mas claro que el de D. delphis. Tiene de
47 a 60 pares de dientes afilados puntiagudos en cada mandibula (Heyning y
Perrin, 1994 y Jefferson y Van Waerebeek, 2002; Figura 2).
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Figura 2. D. capensis. Se observa un hocico méas alargado y forma més esbelta que D.delphis,

con el melén aplanado. (Foto Avise, 2008).

El delfin comun fue identificado por primera vez por Ardeti en 1738 y mas tarde
descrito por Linnaeus (1758). Durante la década de los 1990s los estudios se
centraron en aclarar la situacion taxondmica, proponiendo como existentes sélo
dos especies distintas: el delfin comun de rostro corto D. delphis (Linnaeus, 1758)
y el delfin coman de rostro largo D. capensis (Gray, 1828). Asi, la taxonomia del
género Delphinus fue confusa durante décadas, especialmente por su
distribucion, su alta variabilidad en los caracteres morfologicos y sus patrones de
pigmentaciéon, llegando incluso a sugerirse aproximadamente 30 especies
nominales (Hershkovitz, 1966 y Heyning y Perrin, 1994). Estudios realizados en el

Océano Pacifico (Heyning y Perrin, 1994 y Pompa-Mansilla, 2004) y en el Océano



Indopacifico (Jeffersson y van Waerebeek, 2002) revelaron la existencia de una
alta variacion fenotipica del género.

Clasificaciones taxonOmicas contemporaneas reconocen una subespecie
endémica de delfin comun de rostro corto, D. delphis ponticus (Barabash-
Nikiforov, 1935), que habita en el Mar Negro, y dos subespecies endémicas de
delfin comun de rostro largo que se encuentran en la region del Indo-Pacifico: D.
capensis capensis (Gray, 1828) y D. c. tropicalis (Van Bree, 1971) (Amaha, 1994,
Heyning y Perrin, 1994; Rosel et al; 1994; Jefferson y Van Waerebeek, 2002;
Natoli et al; 2006 y Perrin, 2009). Es bien conocido que la costa occidental de la
peninsula de Baja California (que comprende desde el Sur de California, EE.UU.
hasta Cabo San Lucas, B.C.S) es considerada como una zona de distribucion
simpétrica para ambas especies (Figuras 3 y 4) (van Bree y Purves, 1972; Dizon
et al; 1994; Heyning y Perrin, 1994 y Rosel et al; 1994).

2.2 Modelos de idoneidad del habitat de las especies

Los MIHE se fundamentan en la premisa de que la distribucién de una especie se
encuentra en equilibrio con las condiciones ambientales (Araudjo y Pearson, 2005).
Estos modelos combinan los registros de ocurrencia de las especies con variables
ecologicas o ambientales (Anderson et al; 2003) con la finalidad de localizar las
zonas doénde las condiciones ambientales son favorables para que éstas puedan
habitar (Phillips et al; 2006). La relacion entre la distribucion real de las especies y
las variables ambientales es bastante compleja y son pocas las que ocupan sélo
el area que satisface sus requerimientos ecologicos (Phillips et al; 2006). Como
resultado, los MIHE estiman la relacion estadistica entre los registros de especies
y el medio ambiente en el que se encuentran a partir de datos empiricos en
determinados sitios para predecir su distribucion en lugares no observados
(Franklin, 2009).

Una consideracion importante al desarrollar un MIHE es la delimitacion del area
de estudio, la cual debe ser definida con base en el conocimiento de la especie
considerando su historia de vida, sus capacidades de dispersion y barreras

biogeograficas conocidas que limiten la colonizacion de nuevas areas por parte de
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las especies (Barve et al; 2011 y Mateo et al; 2011). Otro punto a considerar es la
eleccion de las variables ambientales para caracterizar el nicho de las especies,
ya que este factor afecta de manera importante el desempefio de los modelos al
proyectarlos en el espacio y el tiempo (Phillips et al; 2006 y Hirzel y Le lay, 2008).
La eleccion de estas variables generalmente se basa en el conocimiento de
expertos acerca de las especies objetivo, buscando la combinacion con el menor
namero de variables que dé como resultado el mejor ajuste de los modelos
(Johnson et al; 2006).

2.3 Presencia vs presencia-ausencia

Los MIHE tradicionales se han basado en datos de presencia-ausencia de
estudios estandarizados (Carroll y Sielinski, 1999; Pearse y Ferrier, 2000 y Guisan
et al; 2002). Las pseudo-ausencias generadas por las areas estudiadas se
pueden utilizar junto con datos de presencia en modelos de presencia-ausencia,
sin embargo, el uso de éstas presenta limitaciones; mientras que las presencias
de las especies se pueden confirmar, las ausencias de las mismas pueden ser
dificiles de documentar con certeza, en particular para especies moviles y el
aumento de esfuerzo de muestreo debe ser realizado con el fin de garantizar la
fiabilidad de los datos de ausencia (Mackenzie y Royle, 2005). Falsas ausencias
incluidas dentro de los modelos predictivos de presencia-ausencia pueden
disminuir la fiabilidad de estos modelos (Gu y Swihart, 2004). Registros de
presencia provenientes de fuentes como colecciones de museos, herbarios o
bases de datos en linea son accesibles y proporcionan valiosos recursos para los
esfuerzos del modelado (Graham et al; 2006, Elith et al; 2011).

2.4 MaxEnt y su aplicacién en los MIHE

Existe una gran variedad de métodos para modelar la distribucién de las especies,
entre los que se encuentran procedimientos estadisticos como modelos lineales
generalizados (Renwick et al; 2012), algoritmos genéticos (GARP- Genetic
algorithm for rule set prediction, Stockwell y Peters, 1999 y Marin-Togo et al;
2012) y métodos de maxima entropia (MaxEnt — Maximun entropy, Phillips et al;

2006 y Kumar, 2012). Estos métodos pueden basarse tanto en registros de
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presencia-ausencia, en registros de soélo presencia o en la abundancia de las
especies (Guisan y Thuiller, 2005; Hirzel et al; 2006 y Phillips et al; 2006).

El modelado de Maxima entropia o MaxEnt es una técnica reciente que considera
s6lo datos de presencia (Phillips et al, 2006), que ha obtenido un buen
desempefio en comparacion con otras técnicas de modelado (Hernandez et al;
2006 y Graham et al; 2006), ya que puede predecir el nicho de una especie
utilizando solo datos de presencia y no requiere incluir el esfuerzo de muestreo o
asumir independencia en los datos (Phillips et al; 2006 y Elith et al; 2011).
Técnicas que consideran solamente las presencias como MaxEnt son
particularmente Utiles para estudios de especies con gran area de distribucion y
pocos avistamientos, como pasa con muchas especies de cetaceos, en regiones
donde los estudios sistematicos son escasos y/o limitados en cobertura y/o dénde
las bases de datos de ausencias o el esfuerzo no estan disponibles (Elith et al;
2011 y Moura et al; 2012), ya que estima la distribucion de las especies dentro de
un area dada mediante la busqueda de la distribucion de probabilidad de maxima
entropia basada en la restriccion de que el valor de background esperado para
cada variable ambiental debe coincidir con su media empirica (Phillips et al;
2006), es decir, busca la maxima probabilidad de distribucibn de especies
mediante la generacion de una distribucion de probabilidad sobre pixeles en una
cuadricula del area de estudio y estima una distribuciébn de probabilidad que
maximiza la entropia (Thorne et al; 2012). En MaxEnt se pueden aplicar tanto
variables continuas como categoéricas, permitiendo modelar la idoneidad del
habitat y que ésta sea visualizada y contrastada en una escala fina a través de un
area de estudio. También es un método util para muestras pequefias porque
permite la combinacion de diversas fuentes de datos o con sesgos en su
cobertura espacial con las variables ambientales seleccionadas (McClellan et al;
2014).

Para evaluar el rendimiento de los modelos (y para la comparacion con otros
algoritmos) MaxEnt produce curvas Caracteristicas de Funcionamiento del
Receptor (ROC por sus siglas en inglés) para analizar todos los umbrales posibles

a través del Area Bajo la Curva (AUC por sus siglas en inglés, Phillips et al; 2006).



El AUC indica la capacidad del modelo para discriminar entre los sitios donde una
especie estd presente contra aquellos en los que esta ausente (Fielding y Bell,
1997). Los valores de AUC menores a 0.50 indican que la exactitud del modelo es
peor que un modelo aleatorio (falla en la prediccion), los valores de 0.50 a 0.75
indican un rendimiento justo, de 0.75 a 0.92 indican un buen rendimiento, de 0.92
a 0.97 denotan un rendimiento muy bueno y de 0.97 a 1.0 indican un rendimiento
“perfecto” (Swets, 1988). Asi, realizar modelos de maxima entropia resulta valioso
no solo para la identificacion de areas importantes para la distribucion de las
especies, sino también para dar una explicacion y aclarar las relaciones especie-

medio ambiente.

2.5 Estudios previos de la distribucion de Delphinus spp.

Si bien los desplazamientos de los delfines comunes pueden no presentarse en
forma de grandes migraciones estacionales como las observadas para las
ballenas (Gaskin, 1982), la distribucién y abundancia de los delfines puede
cambiar en tiempo y espacio como respuesta a los cambios en la distribucion de
las caracteristicas de sus héabitats (Reilly y Fiedler, 1994 y Fiedler y Reilly, 1994).
D. delphis muestra una distribucién heterogénea en los principales mares del
mundo (Figura 3), mientras que D. capensis muestra una distribucion discreta en
regiones del Océano Pacifico (este y oeste) y en el Océano Indo-Pacifico (China 'y
Medio Oriente) (Perrin et al; 2009; Figura 4). Evidencia genética reciente sugiere
que D. capensis ha evolucionado independientemente en diferentes regiones
(Natoli et al; 2006).

En el Atlantico, Jefferson y colaboradores (2009) determinaron que la mayoria de
las areas de distribucion para el género Delphinus coinciden con zonas de
surgencias moderadas a fuertes, evitando aguas calidas tropicales. Moura vy
colaboradores (2012) sugieren que D. delphis tiene una distribucion irregular
variando de manera anual, principalmente asociada con las concentraciones de
clorofila. Carreta y colaboradores (2011) estimaron la abundancia de D. capensis
para dar a conocer una cobertura mas detallada del rango de su distribucién a lo

largo de California y la Costa Oeste de Baja California.



Figura 3. Distribucién propuesta para D. delphis. El color amarillo identifica las principales zonas de

abundancia para esta especie (Tomado de iucnredlist.org).

Figura 4. Distribucion propuesta para D. capensis. El color amarillo muestra las principales zonas

de abundancia para esta especie (Tomado de iucnredlist.org).



2.6 Estudios de Delphinus spp. en el Pacifico Oriental Tropical

Los patrones de distribuciéon del delfin comun en el POT fueron descritos
inicialmente con base en avistamientos (Evans, 1982; Leatherwood et al; 1982 y
Perrin et al; 1985). Au y Perryman (1985) y Wade y Gerrodette (1993) analizaron
las diferencias en las caracteristicas del habitat del delfin comdn con relacién a
variables oceanogréficas, determinando que ocupan zonas de surgencias
modificadas, las cuales presentan marcados cambios estacionales en la
temperatura superficial y profundidad de la termoclina, asi como una distribucion
simpétrica entre ésta y otras especies de delfines. Polacheck (1987) y Reilly
(1990) mencionan que las densidades de diferentes especies de delfines
(incluyendo al delfin comun) estan fuertemente relacionadas con factores
ambientales fisicos siendo los més importantes la temperatura superficial, la
profundidad de la termoclina y el ancho de la capa minima de oxigeno. Pardo y
colaboradores (2015) determinaron que la densidad y distribucion del delfin
comun de rostro corto es influenciada por factores ecolégicos como los
afloramientos en zonas de alta productividad y que las variaciones interanuales de
su distribuciéon han sido influenciadas por El Nifio- Oscilacion del Sur (ENSO por

sus siglas en inglés) reflejadas en contracciones en areas con alta productividad.
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3. OBJETIVO GENERAL

Generar modelos de idoneidad del habitat para el delfin comdn de rostro corto (D.
delphis) y el delfin coman de rostro largo (D. capensis) para conocer los cambios
naturales en su distribucién relacionados con cambios en la estacionalidad
oceanogréfica del Pacifico Oriental Tropical, el Pacifico Nororiental Templado

Calido y el Pacifico Transicional de Monterey.

3.1 Objetivos particulares

e Evaluar la importancia de contribucion de las variables ambientales
seleccionadas para realizar los modelados de idoneidad del habitat para D.

delphis y D. capensis.

e Determinar por medio de la Maxima Entropia los cambios estacionales en
la distribucion de ambas especies en el POT y aguas adyacentes durante

los ultimos 40 anos

e Generar mapas de distribucion estacionales y decadales para ambas
especies con la finalidad de detectar las areas con mayor probabilidad de

ocurrencia y comparar los resultados con los establecidos por la [IUCN.
4. HIPOTESIS
Las distribuciones de D. delphis y D. capensis presentaran cambios en su

extension (expansiones o contracciones), relacionados con los cambios en la

estacionalidad oceanografica.
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5. METODO

5.1 Area de estudio

El presente trabajo se enfoca en dos provincias y una ecorregion: Pacifico
Oriental Tropical (POT), Pacifico Nororiental Templado Céalido (PNTC) y Pacifico
Transicional de Monterey (PTM). ElI POT incluye diez ecorregiones que se
extienden desde los 24°37’N: 112°09°0 hasta los 05°48’S: 81°06’0O (Salazar-
Vallejo y Londofio-Mesa, 2004 y Spalding et al; 2007; Figura 5 5-14). De acuerdo
con datos oceanogréaficos del World Ocean Atlas (WOA 09) de la Administracion
Nacional Oceanica y Atmosférica de los Estados Unidos (NOAA por sus siglas en
inglés) la temperatura promedio anual mas elevada se registra en la parte central
(29°C) y disminuye con el incremento de la latitud, registrandose la temperatura
mas fria (15°C) al Norte de la region en los 33°N. La salinidad varia entre 35.33 y

30.97 unidades practicas de salinidad (ups).

El PNTC se extiende a lo largo de la costa del Pacifico desde Cabo San Lucas
(extremo Sur de la peninsula de Baja California, México) hasta el Norte de punta
Concepcion (California, Estados Unidos, Wilkinson et al; 2009) e incluye tres
ecorregiones (Figura 5 2-4). Existen actualmente siete areas marinas prioritarias
de conservacion de la iniciativa Baja California al mar de Bering (B2B): Isla San
Nicolas, Islas Coronado, Bahia San Quintin, Bahia El Rosario, Isla Guadalupe, El
Vizcaino/lsla Cedros, Laguna San Ignacio y Bahia Magdalena (Morgan et al;
2005). Se caracteriza por tener una plataforma continental muy angosta (0-200
m). A partir del quiebre de la plataforma continental, el fondo marino cae
abruptamente a profundidades de 1000 a 3000 mts. La temperatura superficial
marina esta entre los 15°C y 18°C en invierno y entre los 19°C y 22°C en verano
(Wilkinson et al; 2009).

El PTM es una ecorregion que se extiende a lo largo de la costa central de
California (punta Concepcion) hasta cabo Mendocino, EE.UU. Tres grandes
estuarios se localizan en la parte Norte y centro de California; el de Bahia de San
Francisco, el de Bahia Tomales y el del estero Elkhorn (Figura 5 1). El cafidn

submarino mas profundo y extenso de la costa de Ameérica del Norte es el cafidon
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de Monterey, el cual funciona como conducto para el transporte de sedimentos
desde la plataforma continental hasta el fondo del océano. La temperatura
superficial oscila entre 11 y 14°C en invierno y entre 13 y 15°C en verano. La
profundidad de la zona va desde los 200 hasta <3000 mts. en la planicie abisal, la
cual conforma mas del 80% del PTM (Wilkinson et al; 2009).
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Figura 5. Esquematizacién del &rea de estudio: Pacifico Transicional de Monterey (1), Pacifico
Nororiental Templado Calido (2 Ensenada Meridional de California, 3 Transicién de
Magdalena y 4 Corteziana) y Pacifico Oriental Tropical (5 Revillagigedo, 6 Clipperton, 7
Pacifico Tropical Mexicano, 8 Chiapas-Nicaragua, 9 Nicoya, 10 Islas Cocos, 11
Ensenada de Panama, 12 Guayaquil, 13 Per( y 14 Galapagos).
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5.1.1 Caracteristicas oceanogréaficas

Un fendmeno natural importante que ocurre en el POT es El Nifio oscilacion del
Sur (ENSO por sus siglas en inglés), que propicia el calentamiento del agua
superficial en afos especificos (Glynn y D’'Croz, 1990 y Spalding et al; 2001).
Presenta una termoclina permanente muy somera que permite la intrusion de
agua fria (Dana, 1975 y Cortés, 1997). Otra caracteristica importante es la escasa
superficie de la plataforma continental que alcanza los 236,600 km?
aproximadamente (Hendrickx, 1995). Existen seis corrientes oceéanicas
superficiales principales y cuatro corrientes subsuperficales (ademés del Domo de
Costa Rica y el Golfo de Tehuantepec) (Kessler, 2006; Figura 6) La profundidad

de la termoclina esté relacionada con las corrientes oceanicas (Wyrtki, 1964).
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Oﬂ
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20°S
140°W

Figura 6. Esquema de la circulacién en el Pacifico Oriental Tropical (Tomado de Kessler, 2006).
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La regién del PNTC recibe la influencia de varias corrientes y surgencias en
distintos periodos del afio, dominada por la corriente de California que fluye de
Norte a Sur transportando aguas frias y ricas en nutrientes. La contracorriente del
Sur de California y extensiones de la corriente costera de Costa Rica afectan el
litoral, principalmente en invierno. Se presentan intensos eventos de surgencias
costeras en primavera y verano al igual que zonas de surgencias estacionales al
Sur de los cabos y puntas prominentes. El Sistema Frontal de Baja California
(SFBC) se localiza a 150 km de la costa del Pacifico de B.C.S. Se caracteriza por
una concentracion elevada y constante de elementos frontales originados por la
confluencia de la fria corriente de California (fluyendo hacia el Sur) y la corriente
de Davidson mas célida con direccion al Norte. Ambas corrientes convergen en la
peninsula de B.C. El SFBC esta mas activo bajo las condiciones de La Nifia
(Etnoyer et al; 2004).

En el PTM la corriente de California es el principal sistema de corrientes que
afecta la regién. Entre octubre y febrero, la subcorriente de California fluye
paralela al talud continental en direccion al Norte, extendiéndose hacia la
superficie a un costado de la corriente de Davidson, la cual estd mas cercana a la
costa. En invierno la contracorriente del Sur de California, la corriente de
Davidson y la subcorriente de California pueden llegar a mezclarse, dando lugar a
un flujo estacional con direccién al Norte. Dentro del Sistema de la Corriente de
California, las surgencias fuertes se presentan entre mediados de febrero y
mediados de julio, ademas presenta fluctuaciones asociadas con El Nifio y la
Oscilacion Decenal del Pacifico (Morgan et al; 2005 y NMFS, 2007).
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5.2 Construccién de los MIHE

Para construir los MIHE se realizaron los siguientes pasos: 1) se obtuvieron los
registros de ocurrencia de las especies en estudio, 2) se definieron las variables
ambientales que se utilizaron para modelar el nicho de ambas especies, 3) se
corrieron los MIHE con el programa MaxEnt y finalmente 4) se elaboraron mapas
de distribucion decadal y estacional para ambas especies. Para todos los modelos
se utilizaron las coordenadas extremas -130° y -77° para la longitud y 42° y -12°
para la latitud. La estacion célida se considero de junio a octubre y la estacion fria
de diciembre a mayo.

5.2.1 Registros de ocurrencia de las especies

Los registros de avistamientos para ambas especies se obtuvieron de la base de
datos OBIS-SEAMAP (http://seamap.env.duke.edu/search) y de la base de datos
en Access del Programa de Investigacion en Mamiferos Marinos (PRIMMA) de la
Universidad Autbnoma de Baja California Sur, México, sumando un total de 5,341
datos de avistamientos. La seleccion se realizé6 tomando en cuenta registros
disponibles a partir de 1980 que incluyeran coordenadas de latitud y longitud, asi
como el mes, afio de registro y especie. Los datos se dividieron en ocho bases de
datos para cada especie separadas en dos estaciones (calida-fria) y cuatro
décadas, desde 1980s al presente.

5.2.2 Variables ambientales

Se tomaron en cuenta cinco variables, las cuales fueron consideradas con base
en la literatura y el conocimiento biolégico que se tiene de la especie. Para dichas
variables se analizd la importancia de contribucién para la determinacion de la
distribucion de ambas especies aplicada en estudios previos (Valles, 1998 y
Moura et al; 2012).

La temperatura superficial del mar (TSM), nivel de clorofila-a (mg/m®) y la
reflectancia (nm) fueron obtenidas en MODIS-Aqua del sistema de datos

ambientales de percepcion remota en linea GIOVANNI
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(http://gdatal.sci.gsfc.nasa.gov/daac-bin/G3/gui.cgi?instance_id=ocean_month )
de la Administracion Nacional de Aeronautica y del Espacio de los Estados
Unidos (NASA por sus siglas en inglés). La salinidad superficial (a 10 y 200 mts.)
y la batimetria se obtuvieron del Centro Nacional de Datos Geofisicos y
Oceanograficos de la Administracion Nacional Oceanica y Atmosférica de los
Estados Unidos (NOAA por sus siglas en inglés). Todas las variables fueron
interpoladas en un SIG por el método IDW (Inverse Distance Weighting) a una
resolucion de 9 km x 9 km y extraidas en formato raster (ASCII) con los mismos
limites geograficos delimitados para el area de estudio y el mismo tamafio de
pixel (Figura 7).

Figura 7 Ejemplo de la interpolacion a una resolucion de 9 km x 9 km. La tonalidad oscura
pertenece a la dispersion de la variable batimetria para la década de 1980s estacion

calida dentro del area de estudio.
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5.2.3 Modelado de la distribuciéon potencial

Para la elaboracion de los MIHE, se utilizd6 el software MaxEnt version 3.3.3

(http://www.cs.princeton.edu/~schapire/MaxEnt/). En el presente trabajo todas las

variables fueron clasificadas como continuas. Para detectar las variables con
mayor aporte, MaxEnt estimo la contribucion relativa de las variables ambientales
a los modelos afadiendo en cada iteracion del algoritmo de entrenamiento el
aumento de la ganancia regularizada a la contribucibn de la variable
correspondiente, o eliminandola si el cambio era negativo. Ademas, MaxEnt
realiz6 una prueba de jackknife en la que se excluy6 cada variable ambiental y un
modelo se cre6 con el resto de las variables. Un modelo se generé de nuevo
utilizando cada variable individualmente y finalmente se cre6 un modelo utilizando
todas las variables (Phillips et al; 2006). El resultado final ofrecié una listado de
las variables ambientales incluidas en cada prediccion y su correspondiente

proporcion de la contribucion relativa (Cruz-Pifidn, 2010).

5.2.4 Generacion de los modelos

Para generar todos los MIHE, se corrid el algoritmo utilizando los datos de
presencia de las especies y las variables ambientales. Se utilizaron tres tipos de
réplica de muestreo (tipo de ejecucion de réplica): bootstrap, submuestra
(subsample) y de validacion cruzada (crossvalidate) y se generaron diez modelos
por especie. Para los modelos finales se utilizé el método crossvalidate con 15
réplicas (corridas) porque tuvo la mayor capacidad de prediccion en comparacion
con los otros dos meétodos. Para todos los modelos se utilizd el 25% de
presencias como datos de entrenamiento. EI nimero maximo de iteraciones
(convergencia) empleado fue de 5,000. El resto de los parametros especificados
en el programa fueron los establecidos por default.

Con los resultados obtenidos por MaxEnt crearon curvas de respuesta y se realizo
la prueba de Jackknife para medir y graficar la importancia de contribucién de
cada variable por medio del AUC y se elaboraron los mapas de probabilidad de
ocurrencia decadal-estacional en ArcMap® para ambas especies. Los modelos

con valores del AUC y de probabilidad de ocurrencia de distribucion mayores a
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0.50 fueron seleccionados como suficientemente robustos para predecir la

ocurrencia de las especies (Elith et al; 2006).

El rendimiento de MaxEnt en la prediccion de la distribucion de las especies ha
probado ser util en gran variedad de especies, condiciones ambientales y
tamafos de muestra (Elith et al; 2006; Philliphs et al; 2008 y Wisz et al; 2008), sin
embargo, con tamafos de muestra pequefios y al igual que lo observado con
otros algoritmos, su rendimiento y capacidad de prediccion disminuyen (Cruz-
Pifidn, 2010). Liu et al. (2011) plantearon que para llevar a cabo la evaluacion de
un MIHE con MaxEnt, se necesita considerar el uso de indicadores de ajuste
especificos. Por lo anterior en el presente trabajo se dividié el nUmero de registros
de especies por década y no por afios para contar con modelos mas robustos. De
los tres métodos de andlisis disponibles en MaxEnt (validacion cruzada,
submuestra y bootstrap) se eligié el modelo que mejor se ajusto a los datos de
presencia de los delfines comunes y se realizaron corridas para los tres métodos
aplicando una sola réplica (Philliphs et al; 2008, Smith et al; 2013 y Merow et al;
2013). Como resultado, se tuvieron valores similares del AUC, del porcentaje de
contribucion de las variables, de las curvas de respuesta, en la prueba de
Jackknife (Figura 8 A-C), asi como en el area de distribucion que predijeron
(Figura 9 A-C). De los tres modelos con 15 réplicas y de los tres modelos con una
sola réplica, los modelos realizados con el método de validacion cruzada fueron
los mas robustos (Figuras 8 D y 9 D), ya que fueron los que mostraron la mayor
variabilidad y homogeneidad de los datos, sin sobreestimar o subestimar los
modelos (Liu et al., 2011; Peterson et al., 2011; Merow et al; 2013 y McClellan et
al; 2014). Con base en lo anterior, los MIHE con el método de validacion cruzada

y quince réplicas fueron elegidos como los mas ideales para el presente trabajo
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Solo la variable mSin la variable

TSM A
Sal 200 m
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Refle
Chlo
Bat
Modelo completo
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TSM B
Sal 200 m
Sal 10 m
Refle
Chlo
Bat
Modelo completo

08 082 084 086 088 09 092 094 09 098 1

TSM C
Sal 200 m
Sal 10 m
Refle
Chlo
Bat
Modelo completo

0.8 082 084 086 088 09 092 094 09 098 1

TSM D
Sal 200 m
Sal 10 m
Refle
Chlo
Bat
Modelo completo

0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1

Figura 8. Prueba de Jackknife del AUC para D. capensis durante la década de 2000s, estacion
célida. Se muestran los resultados obtenidos con una sola réplica con los métodos de
validacion cruzada (A), bootstrap (B) y submuestra (C) comparandolos con el método
submuestra con 15 réplicas durante la misma década y estacion (D). TSM: temperatura
superficial del mar, sal 200 m: salinidad a 200 mts; sal 10 m: salinidad a 10 mts; Refle:

reflectancia, Chlo: clorofila y Bat: batimetria
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Figura 9. Mapas de la distribucion para D. delphis en la estacion fria durante la década de 1990s,
aplicando una sola réplica con tres métodos: validacién cruzada (A), bootstrap (B) y
submuestra (C), y comparandolos con el mapa obtenido por el método de validacién
cruzada aplicando 15 réplicas (D). El color rojo indica una alta probabilidad de

ocurrencia (valores >0.50).
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Modelos de idoneidad del habitat para D. capensis
6.1.1 Rendimiento de los modelos (AUC)

El area bajo la curva receptor-operador (ROC-AUC) es la mas utilizada en la
literatura de MaxEnt y es una medida predictiva de precision independiente
basada en el ranking de presencia. EI AUC se interpreta como la probabilidad de
gue una ubicacion de presencia elegida al azar sea mayor que la de cualquier

punto “n” elegido al azar (Merow et al; 2013).

Los resultados obtenidos por medio del AUC para D. capensis en ambas
estaciones, fueron valores > 0.987, lo que indicé que tanto el promedio de los
datos de prueba como de entrenamiento en todos los MIHE para las cuatro
décadas analizadas, se ajustaron con un rendimiento “perfecto” * (Elith et al; 2006)
y fueron muy robustos para predecir la distribucién de D. capensis, mejor de lo
qgue haria un modelo aleatorio. Por lo anterior, los ocho modelos decadales
obtenidos, cuatro de estacion calida y cuatro de estacion fria, se pueden
considerar modelos muy confiables (Elith et al; 2006; Cuadro ). Los modelos para
la década de los 2010s en ambas estaciones (calida y fria) fueron los que

presentaron el mejor ajuste del AUC (Cuadro ).

! Elith y colaboradores (2006) definen como rendimiento perfecto a los valores del AUC <0.9 en
una escala de 0 a 1, indicando que la especie tiene un alto umbral de probabilidad de ocurrencia
dentro de esos valores en un area de estudio predicha.
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Cuadro I. Nimero de datos de presencia (D.P) para evaluar los modelos con su respectivo valor

del AUC vy desviacion estandar (D.E). Los valores en rojo indican el valor mas alto del

AUC para la estacion calida y en azul para la estacion fria.

Estacion D.P Década Valor AUC D.E.
Célida 24 1980-1989 0.987 0.016
117 1990-1999 0.988 0.003
203 2000-2009 0.987 0.003
53 2010-2014 0.996 0.003
Fria 117 1980-1989 0.989 0.005
38 1990-1999 0.993 0.004
144 2000-2009 0.989 0.003
68 2010-2014 0.995 0.003

El rendimiento de los modelos generados a través de MIHE tienden a ser mejores

cuando el tamafio de muestra (niumero de registros de ocurrencia) aumenta

(Hernandez et al; 2006), por lo que los valores altos del AUC obtenidos para la

década de los 2010s en ambas estaciones no difirieron de forma significativa

entre si (Cuadro I), mostrando que un menor nimero de datos de presencia no se

correlacioné con mejores rendimientos, pero si afectaron el espacio geografico

que predijeron (Figuras 15 D y 16 D), subestimando la prediccion del area

completa y mostrando un fraccionamiento poblacional que dependié de la

naturaleza de los datos (Figura 10), ademas, no se reflejaron las condiciones

generales de la especie durante los 2010s porque no se predijeron otras areas de

distribucién como en las otras décadas. (Phillips et al; 2006 y McClellan et al;

2014).
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Figura 10. Representacion del total de registros de ocurrencia utilizados en la evaluacion de los
modelos para D. capensis. Datos obtenidos de OBIS-SEAMAP vy el proyecto PRIMMA-

UABCS.
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6.1.2 Contribucion de las variables y mapas de distribucion

MaxEnt determina mediante tres pruebas el rendimiento que cada variable aporta
a los MIHE. La importancia de permutaciéon depende del modelo final dado por
MaxEnt, no de la ruta de dénde se obtuvo y, en comparacién con el porcentaje de
contribucion de las variables, es una medida mas confiable para evaluar las
caracteristicas de los MIHE (Phillips et al; 2011 y Kalle et al; 2013) Las curvas de
respuesta ilustran el cambio de la prediccion logistica a medida que cada variable
ambiental es variada, manteniendo a las otras variables en su valor promedio;
representando el efecto marginal de cambiar exactamente una variable. (Phillips
et al; 2006, Smith et al; 2012 y Kalle et al; 2013). Finalmente la prueba de
Jackknife arroja un resultado estadistico en forma de grafico de barras en el que
la contribucién de cada variable se expresa por la longitud de la barra, asi, entre
mas larga sea ésta para una variable determinada, mayor serd su contribucion

para los modelos (Pearson et al; 2007; ver Figura 8).

La variable de mayor peso en la mayoria de los modelos durante ambas
estaciones (célida-fria) fue la batimetria, con valores de permutacién maximos de
78.40% y 77.90% durante la década de 2010s (Cuadros Il y 1), y la prueba de
Jackknife indic6 que esta variable tuvo la informacién més atil cuando se analizo
de manera aislada, con valores del AUC entre 0.93 y 0.97 (Figuras 11 y 12). La
ganancia (poder predictivo) en los modelos cuando esta variable fue omitida
disminuyo, reafirmando su importancia en la construccion de los modelos. La
reflectancia (AUC de 0.84 a 0.95) fue la segunda variable mas importante en los
modelos de ambas estaciones (Figuras 10 y 11). La batimetria se ha identificado
como un elemento clave de la oceanografia biologica, ya que puede definir el
habitat de organismos bentdnicos y es un parametro fundamental de los
ecosistemas marinos para determinar donde se reproducen, viven y alimentan las
especies marinas (NMFS, 2007; Evans, 1994; Perrin, 2002; Jen et al; 2003 y
Jefferson et al; 2008). La reflectancia es una consecuencia de los procesos de
absorcion y dispersion debido al agua, al fitoplancton y a la materia organica
disuelta, considerandose indicadora de alta productividad primaria y de zonas de

surgencias (Aguirre-Gomez, 2013).
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Cuadro Il. Importancia de permutacion de las variables ambientales para todos los MIHE de

estacion calida. Los valores en rojo indican la variable que mayor contribucién aporté a

los modelos.
Variables ambientales
Década sst sall0m sal200m chlo bat refle
1980-1989 2.50% 2.90% 9.30% 0.10% 27.80% 57.40%
1990-1999 1.0% 5.0% 3.20% 0.30% 70.50% 19.90%
2000-2009 2.90% 6.0% 4.90% 0.60% 68.10% 17.50%

2010-2014 0.90% 0.10% 6.10% 0.40% 78.40%  14.00%

Cuadro lll. Importancia de permutacién de las variables ambientales para los MIHE de estacion

fria. Los valores en rojo indican la variable que mayor contribucion aporté a los

modelos.
Variables ambientales
Década sst sallOm  sal200m chlo bat Refle
1980-1989 17.70% 4.50% 10.70% 15.90% 43.30% 7.90%
1990-1999 1.10% 1.0% 1.80% 1.50% 30.10% 64.60%
2000-2009 9.30% 4.60% 5.90% 12.20% 66.90% 1.0%
2010-2014 2.90% 0.0% 10.30% 2.10% 77.90% 6.80%

Solo la variable mSin la variable
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1990-1999
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Modelo completo

0.76 0.78 0.8 0.82 0.84 0.86 0.88 0.9 0.92 0.94 0.96 0.98 1
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2000-2009

Sal 200 m

Sal10 m

Refle

Chlo

Bat

Modelo completo

0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1
AUC

2010-2014
TSM

Sal 200 m

Sal 10 m

Refle

Chlo

Bat

Modelo completo

0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1
AUC

Figura 11. Contribucion de cada variable en la prueba de Jackknife de estacion célida. Los valores
del AUC para “solo la variable” que se aproximan a uno, indican una mayor
contribucién al modelo.

Solo la variable mSin la variable
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Figura 12. Contribucién de cada variable en la prueba de Jackknife de estacion fria. Los valores
para “solo la variable” que se aproximan a uno, indican una mayor contribucién al

modelo.
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En las curvas de respuesta para ambas estaciones, la batimetria mostr6é valores
de probabilidad de ocurrencia mayores a 0.50 (Figuras 13 A y 14 B). En la
estacion calida, las curvas de respuesta de la TSM indicaron la preferencia de
esta especie por aguas con rangos que fueron desde los 10 hasta los 30° C. En
particular la década de los 2010s no mostré valores 6ptimos de TSM (Figura 13 B,
Smith et al; 2012). Para la estacion fria, la reflectancia presentd valores de

ocurrencia mayores a 0.60 en todas las décadas (Figura 14 A).
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Figura 13. Curvas de respuesta para la estacion cdlida, ilustrando la probabilidad de ocurrencia

entre D.capensis y: A) Batimetria (probabilidad de presencia >0.5 = 0 a -3500 m) y B)

Temperatura Superficial del Mar.
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La batimetria mostré que la preferencia de esta especie se concentré en general
en aguas con profundidades mayores a 500 mts, aunque también en aguas de
menor profundidad se observan condiciones para la distribucion de la especie.
También los MIHE para estas especies indicaron que durante la estacion fria
hubo una mayor amplitud del nicho en comparacion con la estacién calida (Figura
14 B). Para la estacion calida los modelos decadales indicaron la preferencia de
esta especie por aguas tropicales ecuatoriales (Figura 13 B) presentando cambios
significativos entre las décadas de 1980s y 1990s. (Heyning y Perrin, 1994 y
Barbosa, 2006). Durante la estacion fria, la especie mostr6 una distribucion
decadal asociada a zonas heterotrofas de alimentacion, que son areas con alta
probabilidad de afloramientos y surgencias estacionales (Gaxiola et al; 2010,
Carreta et al; 2011 y Moura et al; 2012; Figura 14 A). En general, la especie se ha
distribuido en TSM célidas (Figura 13 B) cercanas a las costas de California y de
las ecorregiones Corteziana y Peru, areas con altas probabilidades de ocurrencia
obtenidas por el algoritmo para ambas estaciones (ver Figuras 15 y 16) y en
donde es bien conocido el constante flujo de surgencias que da lugar a una alta
productividad estacional (Polacheck, 1987; Reilly, 1990; Wade y Gerrodette, 1993
y Carreta et al; 2011).

La salinidad oceanica a pesar de ser considerada un importante parametro
ecolégico con gran influencia en procesos quimicos y ecologicos que puede
afectar la distribucién de larvas y juveniles de peces y que puede dar lugar a
zonas de surgencias estacionales moderadas, no tuvo un rendimiento significativo
en la evaluacién de los modelos (Bulger et al; 1993). Es necesario conocimiento
ecologico adicional para entender fallos en los modelos, en este caso, que los
valores de ocurrencia para la batimetria hayan tenido valores O6ptimos de
idoneidad en un rango mayor al reportado en estudios anteriores.
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Durante la estacion célida, el algoritmo identific6 tres zonas idéneas de
distribucion, porque se predijeron de manera continua para las cuatro décadas
analizadas y con altos valores de ocurrencia. En el PNTC se encontré a las
ecorregiones Transicion de Magdalena (entre 27°50° N 115°08’ O y 22°53’ N
109°54’ O) y Corteziana (entre 31°00’ N 113°30° O y 26°07’ N 111°21’ O). Para el
POT fue la ecorregion de Guayaquil (entre 34°34’ N 80° 01’ y 12°02’S 77°01’ O,
Figura 15).

En la década de 1980s la especie mostré altos valores de ocurrencia en las
ecorregiones Corteziana, Transicion de Magdalena (extremo Norte), Guayaquil,
Peru y Galdpagos (extremo sur, Figura 15 A).Durante los 1990s hubo condiciones
en una mayor amplitud del habitat dentro del PNTC con direccion a Islas del
Canal, California y la especie mostré una contraccion en su distribucion Surefia
(Figura 15 B). Esta distribucion se mantuvo durante la década de los 2000s
(Figura 15 C) y durante la ultima década la especie se presentd distribuida
Unicamente dentro de la ecorregion Corteziana (Figura 14 D) debido a un sesgo
de los datos de ocurrencia, de los que Unicamente se contaron dentro del GC
para la evaluacion del modelo, que dio como resultado que la distribucion real no

se reflejara dentro del area de estudio.

Para la estacion fria, la ecorregion Corteziana fue la Unica zona idénea que se
predijo de manera continua para las cuatro décadas (Figuras 16 A y B).
Unicamente durante la década de los 1990s la ecorregion de Per( se presentd
como habitat idoneo con valores de ocurrencia significativos (Figura 16 B). En los
2000s la especie se mostré distribuida con altos valores de ocurrencia dentro de
Islas del Canal de California, distribuciébn que se mantuvo durante la década de
los 2010s (Figuras 16 C y D).
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Figura 15. Mapas de distribucién para D. capensis durante la estacion calida obtenidos con los
resultados de MaxEnt. A) 1980-1989, B) 1990-1999, C) 2000-2009 y D) 2010-2014. El
color rojo indica la mayor probabilidad de ocurrencia (valores > 0.50) de la especie.
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Figura 16. Mapas de la distribucién para D. capensis durante la estacion fria obtenidos con los
resultados de MaxEnt. A) 1980-1989, B) 1990-1999, C) 2000-2009 y D) 2010-2014.
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La permanente concentracidon decadal y estacional de delfines dentro de la
ecorregion Corteziana puede estar determinada por la alta productividad primaria
constante en el area (Pauly et al; 1998; Logerwell et al; 2001; Benson et al; 2002;
Misund et al; 2003 y Pardo et al; 2015). La poca probabilidad de ocurrencia al Sur
del POT durante la estacion fria pudo ser una respuesta natural o relacionada a
factores antropogénicos como la degradacion del habitat y contaminacion por
pesquerias que afectan las costas de Perd, lo cual ya ha sido reportado para
especies de mamiferos marinos de la region, incluido D. capensis (Jefferson et al;
2008; Cruz-Pifion, 2010), ademas, existe evidencia de que la especie reside en
Bahias de Chile durante la estacion calida (Bernal et al, 2003 y Sanino et al, 2003)
lo que explicaria porque la especie puede distribuirse con altos valores de
ocurrencia durante el verano en las ecorregiones de Guayaquil y Peru, zonas en
donde se presentan surgencias costeras estacionales y que se ven afectadas por
el ENSO, en especial la TSM que se presenta mas calida, lo que promueve los
afloramientos y las surgencias estacionales en la zona (Philander, 1990 y Kessler,
2006).
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6.2 Modelos de Idoneidad del habitat para D. delphis

6.2.1 Rendimiento de los modelos (AUC)

Los resultados del AUC para D. delphis fueron valores > 0.914, lo que indic6 que
tanto los datos de prueba como de entrenamiento en los ocho MIHE analizados,
cuatro para la estacion calida y cuatro para la estacion fria, se ajustaron con un
rendimiento “perfecto” (Elith et al; 2006) y fueron robustos para predecir la
distribucion de la especie mejor de lo que haria un modelo aleatorio (Elith et al;
2006). La década de 2010s para ambas estaciones fue la que mejor se ajusto a
los valores del AUC (Cuadro 1V).

Cuadro IV. Numero de datos de presencia (D.P) para evaluar los modelos con su respectivo valor
del AUC y desviacion estandar (D.E). Los valores en rojo indican el valor mas alto del

AUC para la estacion calidad y los valores en azul para la estacion fria

Estacion D.P Década Valor AUC D.E.
Calida 221 1980-1989 0.914 0.032
965 1990-1999 0.916 0.01
626 2000-2009 0.939 0.012
13 2010-2014 0.999 0.001
Fria 148 1980-1989 0.989 0.005
426 1990-1999 0.993 0.004
546 2000-2009 0.989 0.003
43 2010-2014 0.995 0.003

Los valores del AUC para la década de 2010s en ambas estaciones (D.P. <43)
fueron muy altos (Cuadro 1V), sin embargo, los altos valores de probabilidad de
ocurrencia predichas por el algoritmo para la misma década no fueron
homogéneos en calidad del habitat comparados con otras décadas (Figuras 22 D
y 23 D), mostrando un fraccionamiento poblacional dado por los pocos registros
de ocurrencia obtenidos Unicamente dentro del PTM (Figura 17) sugiriendo que el
modelo, a pesar de ajustarse bien a los datos, no alcanzo a caracterizar el habitat

de la especie como en otras décadas (Phillips et al; 2006 y McClellan et al; 2014).
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Figura 17. Representacion del total de registros de ocurrencia utilizados en la evaluacién de los

modelos para D. delphis. Datos obtenidos de OBIS-SEAMAP y el proyecto PRIMMA-
UABCS.

38



6.2.2 Contribucion de las variables y mapas de distribucion

La variable de mayor peso en la mayoria de los modelos decadales durante
ambas estaciones (cdlida-fria) fue la reflectancia, con valores de permutacion
méaximos de 42.4% y 34.4% (Cuadros VI y V). Durante la década de los 2010s
para ambas estaciones, la variable de mayor peso para el modelo fue distinta en

comparacion con el resto, mostrando una falta de informacion para esta década.

Cuadro V. Importancia de permutacién de las variables ambientales para los MIHE de estacion

cdlida. Los valores en rojo indican la variable que mayor contribucién aporté a los

modelos.

Década sst sall0m sal200m chlo bat refle
1980-1989 4.7 30.3 14.4 3.6 16.8 30.3
1990-1999 1.2 17.5 16.5 5.1 17.4 42.4
2000-2009 2.7 11.2 22.7 2.9 34.4 26.2
2010-2014 0.7 0.2 5.5 54.4 33.7 5.4

Cuadro VI. Importancia de permutacién de las variables ambientales para los MIHE de estacion

fria. Los valores en rojo indican la variable que mayor contribucion aporté a los

modelos.

Década sst sall0m sal200m chlo bat refle
1980-1989 5.7 5.6 7.0 4.9 334 43.5
1990-1999 11.1 6.7 335 2.4 9.2 37.0
2000-2009 14.8 11.9 23.6 1.8 18.0 29.9
2010-2014 2.7 0.0 51.1 0.4 45.0 0.8

La prueba de Jackknife indicé que la salinidad a 200 m (AUC de 0.80 a 0.97) y la
batimetria (AUC de 0.97) tuvieron la informacion mas util cuando se analizaron de
manera aislada y al ser omitidas, disminuyé la ganancia de los modelos,
indicando que éstas tuvieron informacion relevante que no estuvo presente en las
otras variables. La salinidad a 10 m y la clorofila fueron las segundas variables
mas importantes para la estacion calida y la TSM para la estacion fria (Figuras 18
y 19).
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Solo la variable mSin la variable

1980-1989

Sal 200 m

Sal 10 m

Refle

Chlo

Bat

Modelo completo

074 076 078 08 082 084 08 088 09 0.92
AUC

1990-1999

Sal 200 m

Sal10 m

Refle

Chlo

Bat

Modelo completo

0.7 0.72 0.74 0.76 0.78 0.8 0.82 0.84 0.86 0.88 0.9 0.92
AUC

2000-2009

Sal 200 m

Sal 10 m

Refle

Chlo

Bat

Modelo completo

0.74 0.76 0.78 08 0.82 0.84 086 088 09 0.92 094
AUC

2010-2014
TSM

Sal 200 m

Sal 10 m

Refle

Chlo

Bat

Modelo completo

0.84 0.86 0.88 0.9 0.92 0.94 0.96 0.98 1
AUC

Figura 18. Contribucion de cada variable en la prueba de Jackknife para la estacion célida. Los
valores para “solo la variable” que se aproximan a uno, indican una mayor contribucién

al modelo.
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Solo la variable mSin la variable

1980-1989
TSM

Sal 200 m
Sal 10 m
Refle
Chlo

Bat

Modelo completo

0.68 0.7 0.72 0.74 0.76 0.78 0.8 0.82 0.84 0.86 0.88 0.9 0.92 0.94

1990-1999
TSM

Sal 200 m
Sal 10 m
Refle
Chlo

Bat

Modelo completo

076 078 08 082 084 08 088 09 092 094

2000-2009
TSM

Sal 200 m
Sal 10 m
Refle
Chlo

Bat

Modelo completo

076 078 08 082 084 08 088 09 092 094

2010-2014
TSM

Sal 200 m
Sal 10 m
Refle
Chlo

Bat

Modelo completo

0.94 0.945 0.95 0.955 0.96 0.965 0.97 0.975 0.98 0.985 0.99 0.995 1

Figura 19. Contribucién de cada variable en la prueba de Jackknife para la estacion fria. Los

valores para “solo la variable” que se aproximan a uno, indican una mayor contribucién
al modelo.
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Para la estacion célida, la reflectancia mostré valores de ocurrencia mayores a

0.80 en todas las décadas (Figura 20 A) e indicaron la preferencia de esta especie

en rangos de TSM que van desde los 15 hasta los 29° C (Figura 20 B). Durante la

estacion fria las curvas para la batimetria mostraron la presencia de esta especie

en aguas de entre 0 y -2500 m (Figura 21 A). La clorofila presentd valores

mayores a 0.50 para tres décadas. En particular la década de los 2000s no

mostro valores optimos de clorofila (Figura 21 B).
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Figura 20. Curvas de respuesta para la estacion calida, ilustrando la probabilidad de ocurrencia

entre D.delphis y: A) Reflectancia y B) TSM.
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Figura 21. Curvas de respuesta para la estacion fria, ilustrando la probabilidad de ocurrencia entre

D.delphis y: A) Batimetria y B) Clorofila.
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Los resultados mostraron a la salinidad a 200 mts. y a la batimetria como las
variables predictivas mas importantes para los modelos decadales en ambas
estaciones, a pesar de no haber sido las de mayor peso en los valores de
permutacion (Cuadro V y VI). La salinidad oceanica es considerada un parametro
ecolégico con gran influencia en procesos quimicos y ecologicos que puede
afectar la distribucién de larvas y juveniles de peces (Bulger et al; 1993), por lo
que los altos valores de ocurrencia de esta variable (Figura 18 y 19 ) y la alta
probabilidad de que la especie se distribuye estacionalmente en profundidades
tanto costeras como oceanicas (Figura 21 A) en areas con temperaturas céalidas
tropicales (Figura 20 B) que se relaciona con zonas de surgencias estacionales
moderadas. Lo anterior coincide con los mapas decadales para ambas estaciones
obtenidos por el algoritmo con valores de ocurrencia <.50 (Figuras 22 y 23),
mostrando que la distribucién predicha para esta especie en aguas del PTM y de
las ecorregiones Corteziana y Galapagos, coincide con la presencia de zonas con
alto relieve de fondo marino, de montes submarinos y escarpes en estas areas
(Au y Perryman, 1985; Reyes, 1991; Wade y Gerrodette, 1993; Carwardine, 1995
y Moura et al; 2012). Mediciones del color del océano se pueden realizar
mediante la concentracion de clorofila, la cual es considerada como un indice de
productividad biolégica en un ambiente oceanico (Gower, 1972). Los valores de
clorofila para los modelos de estaciéon fria y los valores de reflectancia para la
estacion célida, mostraron que la especie se puede distribuir en aguas oceanicas
mesotroficas que varian de manera decadal, asociadas con las concentraciones
de ambas variables (Gaxiola et al; 2010, Moura et al; 2012). Relaciones
significativas entre la disponibilidad de alimento y areas de alta productividad ya
han sido reportadas para D. delphis en el POT (Au y Perryman, 1985; Reilly y
Thayer, 1990; Logerwell et al; 2001 y Misund et al; 2003).
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Durante la estacion calida los resultados indicaron cinco areas constantes con alta
probabilidad de distribucion, excepto para la década de 2010s, las cuales fueron
Islas del Canal del PTM (34°00° N 119°48’ O) la provincia del PNTC y dentro del
POT las ecorregiones de Ensenada de Panama, Guayaquil (34°34’ N 80° 01’) y
Galdpagos (01°40° N 01°36° S; 89°16’ y 92°01’ O, Figura 22). Durante la década
de los 1980s la especie mostré altos valores de ocurrencia en las é&reas
mencionadas asi como una amplia probabilidad de ocurrencia en su distribucion
Surefia, incluyendo la ecorregion Chiapas-Nicaragua (Figura 22 A). Durante la
década de 1990s hubo condiciones para que el hébitat de la especie fuera mas
amplio con direccién al Norte del PTM y se presentd una gran contraccion en
amplitud del habitat, quedando restringida en las costas de Panama, Peru, Islas
Galapagos y la ecorregion de Nicoya (Figura 22 B). Esta distribucion se mantuvo
durante la década de los 2000s, con una ligera expansion dentro de las
ecorregiones de Nicoya y Chiapas-Nicaragua dirigida hacia aguas mas oceanicas
(Figura 22 C). La década de 2010s no presentd valores de ocurrencia
significativos (Figura 22 D) debido a los escasos datos de ocurrencia durante este
periodo, por lo que no se predijo la idoneidad del habitat como en décadas
anteriores, a pesar del alto valor del AUC que present6 el modelo (Cuadro 1V).

Para la estacion fria, las Islas del canal del PTM y la ecorregion Corteziana
presentaron una distribucién continua con altos valores de ocurrencia (Figura 23).
Durante la década de 1980s, la especie se distribuyd en aguas cerca de la costa
dentro de las areas mencionadas y en pequefias areas dentro de la ecorregion
de Guayaquil (Figura 23 A), distribucion que mantuvo durante la década de
1990s, con una ligera expansion dentro del PTM dirigida hacia aguas mas
ocedanicas y una amplitud del habitat en la ecorregion de Guayaquil dirigida hacia
Islas Galadpagos (Figura 23 B). Durante la década de los 2000s la especie
mantuvo su area de distribucion en Islas del Canal del PTM con un expansion
dentro de la ecorregién Corteziana (Figura 23C). La década de 2010s no mostré

valores de ocurrencia claros (Figura 23 D).
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Figura 22. Mapas de la distribucion para D. delphis durante la estacién célida obtenidos con los

resultados de MaxEnt. A) 1980-1989, B) 1990-1999, C) 2000-2009 y D) 2010-2014. El
color rojo indica una mayor probabilidad de ocurrencia (>0.50), mientras que el color

azul indica la probabilidad més baja.
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Figura 23. Mapas de la distribucion para D. delphis durante la estacion fria obtenidos con los
resultados de MaxEnt. A) 1980-1989, B) 1990-1999, C) 2000-2009 y D) 2010-2014.
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Los mapas obtenidos por el algoritmo mostraron a la ecorregion Corteziana como
hébitat idoneo para la especie, resultado que es importante mencionar, ya que el
mapa de la IUCN no determina a dicha ecorregion como un area de ocurrencia
para la especie, sin embargo, su distribucion dentro del GC y aguas adyacentes a
California ya ha sido registrada en estudios previos, principalmente durante las
décadas de los 1990s (Evans, 1994; Silber et al; 1994; Logerwell et al; 2001;
Benson et al; 2002 y Misund et al; 2003). Si bien su distribucién dentro y fuera del
PTM y POT no mostr6 cambios estacionales significativos, sus expansiones y
contracciones interdecadales pudieran estar influenciadas por condiciones
oceanogréficas que acontecen dentro del area (Au y Perryman, 1985; Reilly y
Fliedler, 1994 y Forney y Barlow, 1998).

La constante contraccion decadal durante la estacion calida en su é&rea de
distribucion Surefia, podria deberse a que los delfines buscan alimentarse en
areas especificas con alta productividad, las cuales, a su vez, son ocupadas por
diferentes tipos de peces de bajo nivel trofico que coinciden con el tamafio y dieta
de los que se alimenta D. delphis (Pauly et al; 1998 y Frantzis y Herzing, 2002).
Los resultados coincidieron con la preferencia de la especie por aguas oceénicas
dentro de la ecorregion Corteziana y gran parte del PTM (Heyning y Perrin, 1994;
Ferrero y Walker, 1995 y Jefferson et al; 2008) y aguas ocedénicas ecuatoriales
subtropicales del POT (Figura 20 B), dadas principalmente en las ecorregiones de
Guayaqui, Peru y Galapagos (Figuras 22 y 23) en donde se presentan eventos de
afloramiento fitoplancténico, surgencias moderadas y un alto flujo de materia
organica, que dan como resultado una alta productividad (Reilly y Fliedler, 1994 y

Forney y Barlow, 1998).
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6.3 Comparacion de los MIHE entre ambas especies

6.3.1 Rendimiento de los modelos

Los valores del AUC tuvieron un ajuste “perfecto” para los 16 MIHE decadales
realizados, ocho de estacion calida y ocho de estacion fria para cada especie,
siendo las décadas de 2010s las de menor niumero de datos de presencia y las
gue mayor valor del AUC presentaron, con valores de 0.914 a 0.999. Si bien el
rendimiento de los MIHE para los valores del AUC no cambi6 de manera
significativa ni decadalmente ni estacionalmente y no tuvieron un mejor ajuste con
relacion a grandes tamafios de muestras (nimero de datos de ocurrencia, ver
Cuadro | y IV) si presentdé cambios en el espacio que predijeron, especialmente
en los mapas para D. delphis durante la década de los 2010s (ver Figuras 15, 16,
10y 17). Todos los MIHE se consideraron modelos muy robustos para predecir la
distribucién de D. delphis y D. capensis, mejor de lo que haria un modelo aleatorio
(Elith et al; 2006), pero se recomienda realizar modelos sugeridos por Hernandez
y colaboradores (2006), en donde se incluyan datos de presencia de diferentes
areas de probabilidad de ocurrencia dentro de un area de estudio determinada,
para evitar una subestimar o sobrestimar el modelado y realizar modelos para la
década de 2010s con mayor numero de datos, ya que al tener pocos datos de
ocurrencia de zonas especificas (Figuras 10 y 17) y un buen rendimiento,
predicen un area muy pequefia, lo que dio como resultado que la distribucion de
las especies se mostrara como zonas especificas de subpoblaciones particulares,

pero no todo el nicho potencial de éstas para el area de estudio.
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6.3.2 Distribucion potencial y contribucion de las variables

Las variables que aportaron la informacion mas importante en la evaluacion de los
MIHE decadales y estacionales fueron la reflectancia, la batimetria y salinidad a
200 m, ya que reflejaron un alto poder predictivo, mostrando una relacién entre el
area predicha dentro del PTM, la ecorregion Corteziana y las costas de Peru con
surgencias estacionales de alta productividad (Au y Perryman, 1985; Reilly y
Thayer, 1990 y Wade y Gerrodette, 1993). Los modelos arrojados por MaxEnt
normalmente se ejecutan utilizando todas las variables ambientales que estan
disponibles y en cada corrida puede determinar y eliminar las variables que no
son importantes para el modelado y se vuelve a correr un nuevo modelo con
todas las variables; sin embargo, esto tiene la consecuencia de que algunas
variables estén mejor representadas que otras (Cruz-Pifién, 2010), lo que explica
porque la salinidad a 10 m no tuviera altos valores del AUC para predecir el nicho

de las especies ni determinar el rendimiento de los modelos.

Si bien existe gran cantidad de compilaciones de mapas de distribucién de facil
acceso en linea, los mapas de la IUCN han sido actualmente de los mas
utilizados y citados (Schipper et al; 2008; Cruz-Pifion, 2010), por lo que fueron
seleccionados para su comparacion, sin embargo, los mapas para ambas
estaciones obtenidos con el algoritmo fueron muy diferentes a los mapas de la
IUCN, en especial durante las décadas de los 2010s, ya que los resultados
mostraron una distribucién fragmentada con altos valores de probabilidad de
ocurrencia debida al cambio decadal de las caracteristicas oceanogréaficas del
area en que predijeron, que no coincidieran en la amplitud que predijeron y que la
distribucién no fuera homogénea (ver Figuras 14 D y 15 D). Sin embargo, los
resultados fueron similares en comparacion con mapas de distribucion en los que
se emplearon Unicamente datos de presencia y un modelado de nicho (consultar
Pardo et al; 2015), mostrando que distribuciones supuestas basadas en registros
de distribucion extremos como los utilizados por la [IUCN, pueden sobreestimar la
distribucion de las especies (ver Figuras 3,4,15,16, 22 y 23).
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Los mapas para ambas especies obtenidos con el algoritmo y en conjunto con los
registros de ocurrencia (Figuras 10 y 17) mostraron a Islas del Canal, California y
al PNTC como hébitats idoneos decadales y estacionales con alta probabilidad de
ocurrencia. Para D. delphis, la ecorregion Corteziana se mostrO6 como un
constante hébitat idéneo con alta probabilidad de ocurrencia (Figura 23), area que
no aparece sugerida por el mapa de la IUCN (ver Figura 3). Cuando se
encuentran nuevos lugares idoneos de ocurrencia para la distribucion de las
especies, 1o que los modelos sugieren es que el habitat es adecuado porque no
existen otros factores ecofisiolégicos que restrinjan su ocurrencia (Pardo et al;
2015). No obstante, los mapas sugieren una marcada distribucion simpétrica
estacional entre ambas especies dentro de Islas del Canal y GC, porque se
predijeron altos valores de ocurrencia en dichas areas de manera decadal y
continua, fendmeno que ha sido registrado desde la década de 1980s (Au y
Perryman, 1985; Reilly y Thayer, 1990 y Wade y Gerrodette, 1993).

En general, los resultados mostraron una relacion espacio-temporal con altos
valores de ocurrencia entre las especies y las variables ambientales sélidas,
informacion suficiente que permitié facilitar su interpretacion. MaxEnt mostré ser
una herramienta Gtil y objetiva para identificar nuevas areas de distribucion lo
cual, en combinacién con la opinidon de expertos, es informacién relevante para
estudios futuros en la priorizacién y establecimiento de sitios para la conservacion
de ambas especies. EI ENSO es una anomalia natural que propicia el
calentamiento del agua superficial en afios especificos y puede afectar la
distribucion de especies de cetaceos y de sus presas, entre las que se encuentran
los delfines comunes, por lo que se recomienda ser incluido en futuros MIHE, asi
como analisis que contemplen la densidad para ambas especies (Gerrodette et al;
1998, Tomita et al; 2001, Fiedler, 2002, Pardo et al; 2015).
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7. CONCLUSIONES

Los modelos realizados con MaxEnt por el método de validaciéon cruzada y
quince reéplicas, mostraron los resultados méas robustos para ambas

especies.

Los MIHE decadales y estacionales mostraron un poder predictivo mejor
gue un modelo aleatorio y un rendimiento “perfecto”, con valores del AUC

superiores a 0.90, por lo que se consideraron modelos muy fiables.

Las variables predictoras mas importantes en los MIHE para ambas
especies durante la estacion calida y la estacion fria fueron la reflectancia,

la batimetria y la salinidad a 200 m.

Los modelos decadales y estacionales para D. capensis sugieren afinidad
de esta especie por habitats de plataforma continental con temperaturas
calidas tropicales (de 10 a 30°C) en zonas de surgencias con alta

productividad.

Los modelos decadales y estacionales para D. delphis indican preferencia
de esta especie por aguas mas oceanicas y con mayor amplitud del habitat
en su distribucion Nortefia, con temperaturas templadas y tropicales. (de 15
a 29°C).

Los modelos estacionales para ambas especies de la década de los 2010s
tuvieron alta capacidad de prediccién, sin embargo predijeron un area muy
pequefia en comparacion con otras décadas, debido al sesgo de los datos

para el modelado

Ambas especies mostraron los valores de probabilidad de ocurrencia mas
altos en Islas de Canal, California y en la ecorregion Corteziana, con
ligeras contracciones estacionales, manteniendo una distribucion decadal

continua.
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La distribucibn mas Surefia de ambas especies mostré una contraccion
estacional y decadal significativa, sugiriendo un cambio en su area de
distribucion que se ve afectada por factores antropogénicos y eventos

oceanogréficos estacionales interanuales.

Los mapas de distribucion sugieren que ambas especies se distribuyen de

manera simpétrica en Islas del Canal y en la ecorregion Corteziana.

Los mapas arrojados por el algoritmo no coincidieron con los establecidos
por la IUCN y muestran areas de distribuciones fragmentadas debido a los
cambios estacionales en las caracteristicas oceanogréficas del area que

predicen.

Al no incluir otros factores que pueden afectar la distribucibn de ambas

especies, los modelos pueden considerarse como conservadores.
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8. RECOMENDACIONES

En la definicion del area de distribucion geografica potencial, la incorporacion de
otras caracteristicas que se sabe influyen en la distribucibn de ambas especies
seria deseable, por ejemplo, las corrientes oceanicas, factores ecolégicos (eje.
competencia y depredacion) y antropogénicos (eje. la degradacion del habitat, la

contaminacion de las pesquerias y la pesca de captura incidental).

Contemplar efectos del cambio climéatico en la distribucion geografica de ambas
especies a través de la generacion de nuevos modelos de prediccion en
diferentes periodos de tiempo y bajo diferentes escenarios climaticos seria
deseable para detectar posibles modificaciones en su distribucién tanto pasada

como futura.
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