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RESUMEN

La preferencia y el uso del habitat es determinada por una compleja interaccion de
patrones conductuales, requerimientos bioldgicos y condiciones ambientales, su estudio
es esencial para la gestion de la biodiversidad marina. Esta investigacién plantea
determinar el uso del area entre el corredor La Paz-Loreto por los misticetos durante los
inviernos comprendidos entre 2008-2015. Se realizaron navegaciones en blusqueda de
ballenas; se utilizaron imagenes satelitales diarias con una resolucion de 1 km2 y nivel L2
de las variables Clo y COP. La TSM se obtuvo del GHRSST a la misma resolucioén y nivel
L4 y la batimetria a 30 s/arc del GEBCO. Las imagenes fueron procesadas en Matlab. El
area de estudio se dividié en 101 estratos de 85km2; de cada estrato y afio se estimo el
esfuerzo realizado, abundancia relativa, promedios, minimos, maximos y gradientes de
variables ambientales. Previo a la modelacién, se realizaron analisis de Densidad de
Kernel Gaussiana y Jackknife espacial en ArcMap 10.3. Los modelos de prediccion se
llevaron a cabo con la herramienta basada en la Maxima Entropia (Maxent 3.3.3) y
mostraron un excelente poder predictivo. Se observaron 1014 misticetos en 720
avistamientos, identificAndose siete especies: rorcual comun vy tropical, ballena azul,
Minke, de Sei, jorobada y gris; la ballena azul presenté la mayor ab/rel. Las condiciones
idoneas para el uso transito fueron principalmente al oeste del Archipiélago Espiritu Santo
(AES), Canal de San José (CSJ) e Isla del Carmen; las variables con mayor contribucion
fueron TSM y POC. Los valores altos de probabilidad para el uso de alimentacion
corresponden al oeste AES, Punta Coyote, Isla Monserrat y Cuenca Alfonso; los cuatro
parametros fueron importantes en aportacion a los modelos. Las condiciones idéneas
para encontrar madres con cria son al oeste del AES, CSJ y zona entre Bahia Loreto e
Isla San José; los cuatro parametros aportaron a los modelos. Las zonas adecuadas para
el descanso fueron entre Isla San José y Bahia Loreto, la batimetria tuvo la mayor
contribucidn. La prediccion de las zonas idéneas asi como la contribucién de las variables
ambientales para los usos de cada una de las especies, estuvieron definidas por la propia

ecologia de las ballenas y sus necesidades biologicas.
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ABSTRACT

Use and habitat preference is determinated by a complex interaction of behavioral
patterns, biological requirements and environmental conditions, their study is essencial for
the management of marine biodiversity. The main objective is to determinate the use of
the area comprised the corridor La Paz-Loreto by mysticetes during winters in the period
2008-2015. Cruises were conducted for census record; daily satellite images were used
with a resolution of 1km2 and L2 level of the variables Chla and POC. SST was obtained
from GHRSST product at the same resolution and L4 level and bathymetry at 30s/arc from
the GEBCO. Images were processed on Matlab. The area was divided into 101 stratum of
85km2; from each stratum and year was estimated effort, relative abundance, averages,
minimum, maximum and gradients of environmental variables. Prior to the modeling,
Spatial Jackknifing and Gaussian kernel density of sampling localities were performed in
ArcMap 10.3. The prediction models were made using the Maximum Entropy (Maxent
3.3.3) and showed an excellent predictive power. A total of 1014 species were observed in
720 sightings, identifying seven species: fin, Bryde’s, blue, Minke, Sei, humpback and
gray whale; blue whale had the highest ab/rel. The suitable conditions for transit use were
mainly to the west of the Archipiélago Espiritu Santo (AES), San José Channel (CSJ) and
Carmen Island; the variables with the greatest contribution were SST and POC. The high
probability values for the feeding use corresponded to the west AES, Punta Coyote,
Monserrat Island and Alfonso Basin; the four parameters were important in contributing to
the models. The suitable areas to find mothers with calves were to the west of the AES,
CSJ and zone between Bahia Loreto and San Jose lIsland; the four parameters
contributed to the models. The suitables habitat for the rest use were between San José
Island and Loreto Bay, bathymetry had the greatest contribution. The predictions of
suitable areas as well as the contribution of environmental variables to the uses of each of

the species were defined by the ecology of whales and their biological needs.
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Uso de habitat -L.A.L-

|. INTRODUCCION

El Golfo de California (GC en adelante) es un mar subtropical que presenta una
sobresaliente diversidad de cetaceos con gran variedad de presa, que se distribuyen en
tanto en aguas costeras y oceanicas, de aguas templadas y tropicales y algunos de ellos
con habitos migratorios (Urban 2003). En el GC se conocen de 31 especies de delfines y
ballenas, lo que representa cerca del 39% de la diversidad mundial de ceticeos. Los
misticetos estan representados por ocho de las trece especies conocidas, pertenecientes
a tres de las cuatro familias existentes (Nifio-Torres et al.,, 2011). Esta diversidad es
consecuencia de distintos factores como: las altas tasas de produccion primaria, la gran
diversidad de habitats, los diferentes procesos oceanograficos que ocurren en el golfo y
sus aguas relativamente céalidas y tranquilas en el invierno y primavera, que permiten que
varias especies migratorias utilicen esta zona para sus actividades de apareamiento y
crianza (Chavez-Andrade 2006).

El estudio del habitat es esencial para la comprension de las necesidades biologicas y
ecoldgicas de los organismos, asi como las estrategias que emplean para satisfacer sus
necesidades (Cribb et al.,, 2015). Sin embargo, la definicion de hébitat sigue siendo
contenciosa y en el caso de los cetaceos es alun mas complicada debido a su gran
diversidad y amplia gama de patrones de distribucion; de acuerdo a Hoyt (2011), una
posible definicion de habitat para cetaceos es: “las zonas de distribucion, ya sea de la
especie o la poblacién de esa especie, esencial para la supervivencia diaria asi como el
mantenimiento de la tasa de crecimiento de la poblacion. Las éareas usadas para

alimentacion, reproduccion, crianza y migracion”.

La preferencia y el uso del habitat es determinada por una compleja interaccién de
patrones conductuales, requerimientos bioldgicos y condiciones ambientales donde sus
actividades vitales son satisfechas, las cuales basicamente son la reproduccion y la
alimentacion (Ersts y Rosenbaum 2003). Gaskin (1983), postulé que la distribucion y la
abundancia de los misticetos se relaciona con dos factores primordiales: la distribucion y
abundancia de las especies que constituyen su alimento, y su presencia en zonas donde
se optimizan los procesos de reproduccion y crianza. EI movimiento y uso de los
organismos entre las areas en las que sus requerimientos metabdlicos y reproductivos

son satisfechos, determinara que la estructura de las comunidades que integran, cambie a
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distintas escalas de espacio y tiempo (Flores-Ramirez et al., 1996). La mayoria de las
ballenas barbadas realizan migraciones periddicas con patrones relativamente constantes
a lo largo de los afios, estos movimientos son de zonas tropicales donde se reproducen
(migracion reproductiva) durante el invierno, a latitudes mayores para alimentarse
(migracion trofica) en el verano. La migracion trofica depende de cuando y donde se
concentra su presa, lo cual estd en gran medida determinado por las caracteristicas del
ecosistema marino y la dindmica del clima y procesos oceanicos (Forcada 2002; Munger
et al., 2009).

Dentro del Golfo de California coexisten especies que llevan a cabo sus actividades
vitales (alimentacién y reproduccion) sin realizar migraciones, como es el caso del rorcual
comun, Balaenoptera physalus, y el rorcual tropical, Balaenoptera edeni; en ambas
especies se considera la presencia de poblaciones residentes. Por otro lado, para la
ballena azul, Balaenoptera musculus, el Golfo de California, representa una region
importante de migracién con fines de alimentacion, reproduccién y crianza; para la ballena
jorobada, Megaptera novaeangliae, ésta misma area constituye uno de los sitios mas
significativos del Océano Pacifico en cuanto a sus actividades de reproduccion y crianza
(Urban y Gémez-Gallardo 2008).

Entender la relacion entre los factores ambientales y el uso que le dan las especies a las
areas donde se distribuyen, es fundamental para la gestion de la biodiversidad marina. En
las ultimas dos décadas se han iniciado estudios que explican la presencia y distribucion
de los cetaceos en relacion a las variables ambientales y estacionales, incluyendo la
batimetria, temperatura superficial marina, salinidad, ubicacién de frentes, giros,
concentracion de clorofila y retrodispersion acustica (Munger et al., 2009). Para el analisis
de estas tendencias se emplean diversas herramientas, y entre ellas se encuentran los
modelos de habitat, los cuales estan siendo usados en estudios de gestion de mamiferos
marinos, incluyendo uso de habitat, mejoras en la estimacién de abundancia, desarrollo
de areas marinas protegidas, y la comprension de las interacciones entre las pesquerias y

los cetaceos (Redfern et al., 2006).

Aunado a lo mencionado, los sensores remotos brindan la posibilidad de estudiar la
variabilidad espacio-temporal de algunos pardmetros ambientales en el océano, dada su

amplia cobertura asi como sus niveles de sensibilidad radiométrica y espectral, pudiendo
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realizarse determinaciones de los cambios a escala global de diferentes procesos fisicos y
biol6gicos (Espinosa-Carredn y Valdez-Holguin 2007), que influyen en la presencia de los

cetaceos en una zona determinada.

La adecuada administracion de los recursos, requiere del conocimiento de la dinamica
poblacional y de la relacion que el ambiente pudiera tener en la misma. Por lo anterior, el
presente estudio pretende integrar la informacién del ambiente y su variabilidad, con la
presencia, distribucién y comportamiento de los misticetos, para determinar la forma en

que utilizan el corredor La Paz-Loreto durante los inviernos del 2008 al 2015.
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IIl. ANTECEDENTES

Los cetaceos son depredadores mdviles que se alimentan de agregaciones de
zooplancton, pelagicos menores y muchas presas mas como moluscos. Diversas
investigaciones han demostrado que dichos organismos no se distribuyen de manera
azarosa, sus patrones de ocurrencia y movimientos estan definidos y relacionados con la
variabilidad estacional de los parametro ambientales, tendiendo a ser mas abundantes en
zonas altamente productivas con gran disponibilidad de presas (Smith et al., 1986; Tershy
et al., 1990; Flores-Ramirez et al., 1996; Salvadeo 2008; Munger et al., 2009).

La seleccion de habitat por los cetaceos puede ser considerada como una funcion
compleja y dinamica basada en los requerimientos de las especies, la cual puede estar
determinada por su alimentacion, cortejo, evasion de los depredadores y competidores, y
la capacidad de moverse entre los diferentes tipos de hébitats (Azzellino et al., 2008). Sin
embargo, algunas especies permanecen durante todo su ciclo de vida en un area
relativamente restringida, gracias a que las caracteristicas de la zona son propicias y le
permiten cubrir sus requerimientos y desarrollar todas sus actividades, un ejemplo de esto
es la poblacién residente y aislada genéticamente del rorcual comuin en el GC (Bérubé et
al., 2002). Esta poblacién es la Unica de misticetos en el mundo que presenta residencia
permanente en un area de las dimensiones del GC, siendo un caso similar la poblacién

residente de rorcual comun en el mar Mediterrdneo (Diaz 2006).

La diferencia en los usos del habitat es principalmente el resultado de los diversos
requerimientos como los habitos de alimentacion, que a su vez son impulsados por otros
factores como la presencia de competidores potenciales o cambios ambientales. Se sabe
que la competencia por el alimento puede conducir a la segregacion espacial y/o temporal
de los organismos; la segregacion temporal puede facilitar la coexistencia de especies
competidoras evitando la confrontacion directa o reduciendo el solapamiento de la
explotaciéon de los recursos (Begon et al., 1999; Azzellino et al., 2008). Respecto a esto,
Del Angel-Rodriguez (1997), concluy6 que para Bahia de La Paz tanto el rorcual comdn
como la ballena azul se alimentan de Nyctiphanes simplex, pero difieren en el uso
espacial y en mayor medida del temporal, el primer cetaceo prefiere zonas mas someras y
cercanas a la costa, ocupando la bahia en periodos mas amplios que la ballena azul, la

cual fue observada en zonas mas ocednicas soélo durante dos o tres meses. El mismo
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patron espacial para ambas especies fue encontrado por Zavala-Hernandez (1996), pero

en la costa oriental y occidental de la Peninsula de Baja California.

Las variaciones climatologicas tienen una influencia en el comportamiento de las
especies, su organizacion social como en el caso de las orcas (Orcinus orca) y los
tursiones (Tursiops truncatus) del Atlantico (Lusseau et al.,, 2004), distribucion,
alimentacién y reproduccién (Azzellino et al., 2008). EIl rorcual tropical se encuentra
presente durante todo el afio dentro del GC y la forma en que utiliza dicha &area esta
relacionada a la disponibilidad y distribucion de su presa, la sardina de Monterey
(Sardinops sagax) (Urban y Flores 1996; Guerrero-Ruiz et al., 2006). Salvadeo et al.,
(2011), contrastaron la ocurrencia mensual de dicho rorcual en Bahia de La Paz entre
1988 y 2006 con la variabilidad climatica a escalas temporales estacional e interanual, y el
efecto de esta variabilidad climatica sobre la disponibilidad de su presa. Los resultados
mostraron que durante condiciones de La Nifia, un mayor nimero de ballenas usan la
zona sur, cuando la poblacién de sardinas del GC se distribuye en esta area. En
contraste, durante El Nifio, la distribucion de la sardina se contrae al norte del Golfo de
California, donde la produccién primaria se mantiene elevada gracias a los procesos de
mezcla y corriente de marea, por lo que la abundancia del rorcual tropical aumenta en

dicha zona por la busqueda de su alimento.

En cuanto al tema de reproduccién y crianza, la ballena azul y la ballena jorobada son dos
importantes visitantes del Golfo de California durante el invierno y la primavera.
Particularmente la Bahia Loreto, es utilizada por la ballena azul para reproducirse y
cuidado de crias (Gendron 1990; Vidal et al., 1993). Sin embargo, debido a los altos
requerimientos metabolicos de esta especie, se sabe que no sélo viene a reproducirse a
las aguas del golfo, si no que constantemente esta en blsqueda de alimento y también
utiliza esta zona para alimentarse. Gendron (1990), menciona que la ballena azul esta
asociada a las agregaciones superficiales de Nyctiphanes simplex dirigidas a eventos de
surgencia y de alta productividad fitoplancténica, sobre todo durante los meses de marzo-
abril a lo largo de las costas de Baja California en la region de las islas del Carmen,
Danzante, Monserrat y Bahia de La Paz. Respecto a la ballena jorobada, una parte de la
poblacion del Pacifico Norte visita la costa oeste de la Peninsula, principalmente desde el
sur de Isla Cedros hasta Cabo San Lucas; también se tienen registros de esta especie

alrededor de la parte norte de la Isla San José en el Golfo de California (Johnson vy
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Wolman 1984). Jiménez (2006), determind el uso de habitat de madres con cria y machos
cantores de ballena jorobada en la region de Los Cabos, mediante patrones espaciales y
su posible relacién con parametros fisiogréficos. Los resultados muestran que la principal
variable indicadora sobre la distribucion de las ballenas fue la profundidad, principalmente
para madres con cria, y las que son acompafiadas de uno o mas individuos, y detectd dos
areas de agregacion en la zona de estudio Cabo Pulmo-Los Frailes y Punta Gorda para

actividades especificas de crianza y apareamiento.

La planificacion espacial marina ha sido clave para identificar sitios de conservacion y
potenciales areas protegidas para mamiferos marinos. Urban y Goémez-Gallardo (2008),
llevaron a cabo un estudio donde identificaron las épocas del afio y las zonas utilizadas
por las grandes ballenas en las regiones de Loreto-Isla San José y La Paz-Los Cabos,
relacionando su presencia con la conformaciéon batimétrica del fondo, temperatura y
clorofila y asi, disefiaron y elaboraron una propuesta de manejo y conservacion para dicha

Zona.

La contribucion de cada uno de los factores en la conformacién espacial y temporal de la
distribucién de las especies es a menudo dificil de cuantificar y, durante mucho tiempo los
muestreos se han realizado con disefios convencionales basandose en transectos
lineales y utilizando técnicas de estadistica descriptiva, por lo que la dificultad de
determinar todos los factores potencialmente relevantes es la razén principal de la falta de
conocimiento (Gomez de Segura et al.,, 2007; Azellino et al., 2008). Debido a esto,
recientemente se han desarrollado modelos probabilisticos de ocurrencia a gran escala
con informacion de presencia y/o ausencia de especies en un area determinada y el limite
de tolerancia a ciertas variables ambientales donde satisfacen sus requerimientos.
Algunas de las herramientas que han sido utilizadas para estimar la densidad,
abundancia, distribucién, idoneidad, modelacién, uso y preferencia de habitat de los
cetaceos son el Modelo de Maxima Entropia (Maxent) (Moura et al., 2011; CPPS/PNUMA
2012; Pendleton et al., 2012; Thorne et al., 2012; Bombosch et al., 2014; Stevens 2014);
los Modelos Aditivos Generalizados (GAM por sus siglas en inglés) (Forney 2000;
Canadas et al., 2002; Pirotta et al., 2011; Best et al.,, 2012); y los Modelos Lineares
Generalizados (GLM por sus siglas en inglés), entre otros (Bailey y Thompson 2009;
Barlow et al., 2009; Cato et al., 2009).
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Los modelos de preferencia de uso de habitat e idoneidad de habitat, proveen un método
valioso para determinar la distribucion de las especies con base en las caracteristicas del
ambiente, las areas de conservacion prioritarias y la identificacion de zonas clave para
investigaciones sobre las interacciones entre las especies y los factores de estrés
antropogénicos (Bailey y Thompson 2009; Torres et al., 2013; McClellan et al., 2014).
Algunas de las investigaciones utlizando Maxent como herramienta de trabajo y
enfocados a misticetos son los realizados por Smith et al., (2012), quienes desarrollaron
un modelo de habitat predictivo para la ballena jorobada que visita el parque marino de la
gran barrera de coral durante el invierno (junio a septiembre) con fines de reproduccién y
crianza. El modelo identific6 rangos respecto a la profundidad (30 a 58 m) y la
temperatura superficial del mar (21 a 23 °C), y dos areas centrales de mayor probabilidad
de ocurrencia, una usada como ruta de migracién y otra como un area de reproduccién y

crianza.

La comision permanente del pacifico sur (CPPS, por sus siglas) en colaboracion con el
programa de las naciones unidas para el medio ambiente (PNUMA, por sus siglas) (2012),
con el fin de apoyar la gestion y conservacion de mamiferos marinos, elaboraron un atlas
que integra la informacién de distribucién, rutas de migracion, habitats criticos, prediccion
de habitats y amenazas para grandes cetaceos en el Pacifico Oriental, entre las que
figuran la ballena azul, el rorcual comun y la ballena jorobada. Con ayuda de Maxent
realizaron los modelos de idoneidad de habitat utilizaron el Maxent; para los meses de
diciembre a mayo, los resultados arrojan que la productividad primaria es el principal
contribuyente en el caso de la ballena azul encontrdndose en la parte sur de México y el
domo de Costa Rica; la variable més importante para el rorcual tropical fueron la TSM y el
habitat ideal para la especie es extenso a lo largo del afio, pero para los meses sefialados
se muestra asociado a las zonas cercanas del continente al noroeste de México, Ecuador
y Perld. Finalmente, para la ballena jorobada la variable de mayor contribucién es la
profundidad y la modelacion muestra que el habitat ideal para la ballena jorobada se
encuentra en la zona de Baja California, noroeste de México y la costa de Centroamérica

hasta Ecuador.

Para el Golfo de California, Gomez-Gallardo (2013), realizé una investigacion en durante
las temporadas calida y fria de los afios 2004 a 2006, donde identific6 zonas importantes

para la distribucion de ballenas a través de las herramientas GAM y Maxent, con base en
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sus variables ecoldgicas, poblacionales y su relacién con algunos pardmetros ambientales
como la temperatura superficial del mar, batimetria, produccion primaria neta y
concentracion de clorofila para identificar procesos oceanograficos de mesoescala. Los
resultados arrojan que durante el invierno hay una distribucion amplia a lo largo del golfo
por parte de las grandes ballenas, pero en el verano esta distribucion se limita a las
regiones centro y norte del mismo. Las variables que tuvieron una mayor contribucion a la
estimaciéon de la distribucién con dichas herramientas fueron: la temperatura superficial
marina, los procesos de mesoescala (principalmente surgencias y remolinos) y en menor

medida la productividad primaria neta y la profundidad.
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l1l. JUSTIFICACION

El Golfo de California se caracteriza por ser una de las principales regiones pesqueras de
México, en el 2012 los estados que tienen costa en esta zona obtuvieron el 75% del
volumen de produccién en peso desembarcado y el 59% del valor de la produccion
respecto al nacional (ANONIMO 2012). Esto genera una interaccion entre las pesquerias
y los cetaceos, los cuales en ocasiones llegan a competir por recursos similares, pudiendo
ser parte de la captura incidental de las pesquerias y sufrir enmallamientos con las redes

e incluso coaliciones con las embarcaciones.

Por otro lado, la riqueza biolégica del Golfo de California esta en un riesgo cada vez
mayor mientras aumenta el efecto de las actividades humanas (Guerrero-Ruiz et al.,
2006). Una de las formas en las que se explota este tipo de recursos es mediante el
avistamiento de ballenas, actividad que en los ultimos afios ha tenido un incremento
significativo. La Bahia Loreto es un &rea donde se lleva a cabo este tipo de actividad
dejando ingresos importantes de divisas para la poblacion y esta dirigida principalmente a
la ballena azul que, como ya se menciond, llega a la zona con fines de alimentacion,
reproduccion y crianza. La Bahia de la Paz es una zona que presenta una alta
productividad primaria, lo que la convierte en un area trascendental para la pesca y
también es utilizada como zona de alimentacion para especies de misticetos como los

rorcuales comun y tropical

Los problemas a los que se enfrentan los mamiferos marinos no son puramente
biolégicos; las actividades antropogénicas cada vez son mayores y, en ocasiones, la
forma en la que se desarrollan no son las adecuadas. Por lo tanto, los principios que se
utilicen para guiar la conservacién y para implementarla requeriran la aplicacion e
integraciéon del conocimiento geofisico, biolégico, ecolégico, econdmico, sociolbgico,

politico e institucional (Guerrero-Ruiz et al., 2006).

De acuerdo con lo anterior, es de gran importancia tener un buen conocimiento sobre la
caracterizacion del habitat de los cetaceos, los patrones que determinan los rangos de
distribucion, la estructura de las diferentes poblaciones o stocks de las ballenas y del uso
gue hacen del ambiente; lo que permitira el andlisis y comprension de los mecanismos

ambientales que les influyen, que contribuira en la definicibon de areas de manejo
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adecuado de estas especies protegidas, asi como en la planeacion y ejecucion de

programas de gestion marina.
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V. OBJETIVOS

IV.1 Objetivo general
o Determinar el uso del area comprendida en el corredor La Paz-Loreto, B.C.S.,

México, por los misticetos durante el invierno en el periodo 2008-2015.

IV.2 Objetivos especificos
o Determinar la variacion temporal de los parametros ambientales.
o Estimar la abundancia relativa de los misticetos.
o Establecer la distribucion de las ballenas en la zona.
o Analizar el comportamiento de los misticetos y estimar la probabilidad de uso del

corredor (comportamiento) en relacion a las variables ambientales.

11
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V. AREA DE ESTUDIO

La presente investigacion se realizara dentro del Golfo de California, desde la Bahia de La

Paz, pasando por el Canal San José hasta la Bahia de Loreto (Figura 1).

V.1 Bahia de La Paz

La Bahia de La Paz (BLP de ahora en adelante) esta situada en la regién suroccidental
del GC, localizada geograficamente entre los paralelos 24.16°N y 24.78°N y los
meridianos 110.33°0 y 110.73°0. Cubre aproximadamente 2,635 km2 y esta limitada al
norte por la Isla San José, al sur por la Ensenada de La Paz y la barrera de arena
conocida como “El Mogote”, al oriente por las islas Espiritu Santo y La Partida y al

occidente por la Peninsula de Baja California (Reyes-Salinas 1999) (Figura 1).

La distribuciéon superficial de la temperatura es generalmente uniforme, especialmente
existen ligeras variaciones en la parte somera (sur de la bahia) y Canal de San Lorenzo
los cuales son debidas a la mezcla inducida por la turbulencia derivada de la interaccion
de las corrientes de marea de fondo (Reyes-Salinas et al., 2003). El promedio anual de
temperatura del agua es de 24.7°C con un intervalo de 20-29.5°C y mantiene un rango de
salinidad entre 34.5%° y 37%° (Monteforte 2005; De Silva-Davila 1997).

Respecto a la batimetria de la BLP, la parte sur es somera y se va haciendo mas profunda
hacia el norte, destacando la Cuenca Alfonso, una depresiéon con una profundidad
maxima de 450 m. En su parte central, una falla con rumbo suroeste parte del extremo
norte de la Isla La Partida, asi como un cadena de montes submarinos constituida por tres
promontorios con cimas entre 250 y 300 m de profundidad, entre Isla San José y el

complejo insular La Partida-Espiritu Santo. (Cruz-Orozco et al., 1990; Cruz-Orozco 1996).

Gracias a la dinamica de las condiciones de verano y a las condiciones de invierno
mencionadas anteriormente, se presentan dos épocas en el ciclo estacional de la
produccion primaria en la Bahia de La Paz: una de alta produccion de marzo-agosto y otra
de baja produccion de septiembre-febrero, cuya estructura depende, entre otros factores,
de la variabilidad estacional de la penetracion de luz y de la estratificacién de la columna

de agua (Cervantes-Duarte et al., 2005).
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V.2 Canal de San José

La isla San José se encuentra en los 24.98°N y 110.61°0, est& ubicada en el GC, al norte
de la BLP, separada del macizo peninsular por el estrecho Canal de San José (CSJ de
ahora en adelante) por un canal de 6 a 10 km de ancho; mide 28 km de largo por 7.5 km
de ancho y es de las islas mas grandes de la costa oriental de Baja California Sur.
(Holguin et al., 2008) (Figura 1).

V.3 Bahia de Loreto

La Bahia de Loreto (BL de ahora en adelante) se ubica en el GC entre las coordenadas
25.86°N y 111.12°0 y 26.13°N y 111.35°0. Se encuentra situada en la parte centro-sur
del GC y es delimitada por las islas Coronado, Carmen, Monserrat y Danzante (Velazquez
2005). Respecto a las caracteristicas especificas de esta bahia, la temperatura del agua
en la superficie oscila entre los 26° y 33°C, con los registros de temperaturas altas en
zonas de menor profundidad. La salinidad presenta pequefias fluctuaciones a lo largo de
afio, asi que la variacion entre maximo y minimo superficial es menor a 1.0 %° (34.94
UPS en abril-mayo y 35.11 UPS en julio-agosto) (Anénimo 2000) (Figura 1).

Entre BL y el CSJ existe un area estructuralmente compleja y heterogénea, en la que la
presencia de fosas y montes submarinos se conjuga con islas de origen volcanico y con
una plataforma continental irregular en su amplitud, la cual no rebasa los 5 km (Lanza-
Espino 1991).
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Figura 1. Area de estudio.
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VI. MATERIAL Y METODOS

VI.1 Trabajo de Campo

Se realizaron navegaciones durante los meses de enero a mayo entre los afios 2008 al
2015, con duracién aproximada de nueve dias cada, en una embarcacion mediana con
capacidad para ocho investigadores y una tripulacion de tres personas. De manera
similar, se realizaron navegaciones abarcando la Bahia de La Paz en embarcaciones

menores de 7.2 m de eslora, tipo panga con motor fuera de borda (65-75 Hp).

Las navegaciones fueron de manera pseudo-aleatoria y paralela a la costa con el fin de
abarcar la mayor parte del &rea de estudio y maximizar las observaciones de cetaceos,
con una velocidad media de 11 km/h y en condiciones del mar no mayores a Beaufort
tres. Para llevar a cabo los avistamientos se realiz6 la busqueda directa y con ayuda de
binoculares 10 x 50 mm.

Durante las salidas asistieron cuatro investigadores, cada uno con una actividad asignada
para facilitar el trabajo. Se tuvieron tres puestos de observacion fijos (uno al frente y dos a
cada lado de la embarcacion) para tener la mayor cobertura posible, mas un anotador. Se
asignaron turnos de una hora de duracibn maxima, los cuales se rotaron
sistematicamente. Para cada navegacion se llevo un registro del recorrido en la bitacora
general de navegaciones, tomando cada 10 min datos como la hora y posicién geogréfica
(con un GPS), y las condiciones del ambiente (temperatura superficial del agua, direccién

del viento, nubosidad, visibilidad, Beaufort, altura de las olas, etc.).

Al observar un cetaceo (avistamiento), se registré en una bitacora de avistamiento con los
mismos datos que la bitdcora general de navegaciones, agregando el nombre de la
especie, el numero de avistamiento a lo largo del dia (empezando la numeracién cada
dia), datos relativos al ambiente, tamafio del grupo, comportamiento del grupo que
incluye: transito, alimentacion (comportamiento-defecacion), reproduccion
(comportamiento o presencia de crias), asociaciones (intra e inter especificas) y
descanso, asi como cualquier observacion importante durante el avistamiento (posibles

presas, etc.).
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VI.2 Trabajo de escritorio

VI.2.1 Datos ambientales

Para la caracterizacion ambiental se utilizaron imagenes satelitales diarias de nivel L-2
con una escala espacial de 1 km2 de resolucion, para la clorofila-a (Clo) y el carbén
organico particulado (COP) (Figura 2). Las imagenes de la Clo y COP se obtuvieron a
partir del sensor remoto MODIS AQUA montado en satélite y suministradas por el
laboratorio de propulsién a chorro (JPL, por sus siglas en inglés) de la NASA, en formato
NetCDF (Network Common Data Format) través de la pagiha de internet

http://oceancolor.gsfc.nasa.gov.

Los datos de TSM fueron tomados del GHRSST (The Group for High Resolution Sea
Surface Temperature, https://www.ghrsst.org), estos datos pertenecen a los productos de
nivel L-4, de alta resolucion espacial, sin cobertura nubosa y producidos por el JPL (Valle
2016). Los datos de profundidad se descargaron de la base de datos de alta resolucion
espacial de 30 s/arc (~1 km2) del programa GEBCO (http://www.gebco.net) (Figura 3).
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Se crearon rutinas con el programa MatLab para que las imagenes fueran procesadas y
delimitadas al area de estudio. A los datos de Clo y COP se les realizdé un proceso de
orto-rectificacion con el fin de eliminar las distorsiones geométricas y de escala en la
imagen producidas por el mismo sensor, variaciones topogréficas y la curvatura de la
superficie de la tierra. De esta forma se crea una proyeccion geogréafica (pasando a un
mismo plano cartesiano “x” y “y”) que hace posible que los pixeles dentro de las imagenes
coincidan y sean comparables entre si. Posteriormente, de cada una de las variables
ambientales por cuadrante y afio, se obtuvieron valores de los promedios, minimos,

maximos y gradientes (el valor maximo menos el valor minimo).

VI1.2.2. Andlisis espacial

El &rea de estudio se dividi6 en una rejilla de 101 estratos de 85 km2 (5.6 x 15 km) (Figura
4), para determinar el tamafio adecuado se elaboraron rutinas en Matlab tomando en
cuenta los 30° de inclinacion de la peninsula en la horizontal, asi como el porcentaje de
rejillas con organismos, es decir, se consider6 adecuado el tamafio cuando al menos el

50% de las rejillas contenian avistamientos de organismos.
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Figura 4. Estratos en los que se dividi6 el area de estudio.

Se realizaron rutinas en Matlab para medir el esfuerzo realizado (distancia navegada en
km) para cada rejilla y afio, siguiendo el criterio de Salvadeo (2008). Este esfuerzo fue
estandarizado ya que provenia de diferentes tipos de embarcaciones (panga y barco), las
cuales poseen distinto éxito de avistamiento debido a la altura en la que se encontraban
los observadores. A partir de esto, se determind que cada hora recorrida en barco
equivale a dos horas en panga, por lo que los kilbmetros recorridos en panga fueron

multiplicados por 0.5 (Figura 5).
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Figura 5. Esfuerzo realizado en (A) panga y (B) barco durante el periodo de estudio.

Con el fin de conocer la abundancia entre las especies, es decir, cuantos organismos por
especie hubo en la zona de estudio, se estimé la abundancia relativa espacial por afio y

por cuadrante, a partir de la siguiente formula:

IAR = (Nspi) / Esf (km)
Doénde:
IAR: indice de abundancia relativa.
Nspi = Numero de organismos de la especie i por esfuerzo multiplicado por 100
Esf = Esfuerzo realizado en km de navegacion recorridos.
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VI.2.3 Andlisis estadisticos

Se analizaron los valores de abundancia obtenidos para determinar si existian diferencias
significativas de la abundancia relativa en general de las ballenas entre afios y de cada
especie de misticeto entre afios. Para ambos casos se realizé la prueba de normalidad de
Kolmogorov-Smirnov, la cual fue aceptada (p<0.05), por lo que se elabor6é un ANOVA de
una via y la prueba a posteriori Tukey para determinar los grupos homogéneos. Cabe
mencionar que debido a que la ballena Minke sélo tuvo un avistamiento no fue incluida en
los analisis. Para buscar diferencias estadisticas en las variables ambientales entre los

afos, se llevaron a cabo los mismos analisis.

Para determinar si existieron diferencias significativas de cada uno de los parametros
ambientales entre afios, se realizaron las mismas pruebas estadisticas ya que se trataban

de datos normales en todos los casos.

VI.2.4 Modelado de uso del habitat mediante la Maxima Entropia.

Para la elaboraciéon de los modelos de uso de hébitat se utilizé el software Maxent 3.3.3k
(http://www.cs.princeton.edu/~schapire/maxent/), el cual es un algoritmo deterministico
que predice la distribucion de las especies utilizando datos Unicamente de presencia con

una estimacioén de los de ausencia (pseudoausencia).

El objetivo de Maxent es estimar la probabilidad de la distribucion de la especie de interés
de acuerdo a la idoneidad del medio ambiente para la especie como una funcién de las
variables ambientales. Esta basado en el principio de maxima entropia (cercana a la
uniforme), esto significa que en la estimacién de una distribucion de probabilidad
desconocida, la solucién menos sesgada es aquella que maximiza su entropia, sujeto a la
asociacion entre las localidades de presencia y las variables ambientales (Phillips et al.,
2006). De esta manera, un pixel con condiciones ambientales similares a las aportadas en
las ocurrencias utilizadas para el modelo sera asignado como un valor de probabilidad
alto; por el contrario, un pixel con condiciones diferentes le sera asignado un valor bajo de
probabilidad.

Con este andlisis se pretende caracterizar los patrones de uso del habitat de los

misticetos en el area de estudio a partir de las variables ambientales mencionadas, para

21



Uso de habitat -L.A.L-

lo cual las localidades de ocurrencia de cada comportamiento de cada especie sirven
como los puntos de muestreo, la region geografica de interés es el espacio en que se
define esta distribucion y las caracteristicas son las variables ambientales (Phillips et al.,
2004).

Construccion del modelo
Previamente a la generacion de los modelos de uso de habitat, las capas ambientales

fueron transformadas a formato raster en el sistema de informacién geogréfica (SIG por
sus siglas y de ahora en adelante) ArcMap 10.3 para posteriormente ser integradas al
Maxent. Usando la misma herramienta de SIG se realizaron dos analisis con la extension
SDM ToolBox:

a) Densidad de Kernel Gaussiana para las localidades de muestreo (“kernel density of
sampling localities”): el objetivo de este andlisis es reducir el posible sesgo de muestreo,
ya que Maxent requiere de datos de ocurrencia provenientes de muestreos no sesgados.
En este analisis se incorporaron especies objetivo (“target group”) que pueden ser
observadas o recolectadas con las mismas técnicas de muestreo que las especies focales
de interés, dicha informacién indica qué areas y por lo tanto qué ambientes han sido
muestreados méas a fondo. Este método genera una cuadricula de esfuerzo que le da
mayor peso a los datos de presencia con un menor nimero de vecinos en el paisaje
geografico. Para esto la herramienta crea una densidad de Kernel Gaussiana de las
localidades muestreadas, donde los valores de sesgo de salida de 1 reflejan ningun sesgo
en el muestreo, mientras que los valores mas altos suponen un mayor sesgo de
muestreo. (Anderson 2012; Brown 2014). El archivo generado a partir de este analisis fue
posteriormente incorporado a la modelacion del Maxent, con el cual el algoritmo tomé en

cuenta el esfuerzo realizado durante los muestreos.

b) Se efectud un Jackknife espacial, como una prueba de rendimiento predictivo durante
la calibracién y validacién, asi como para la seleccion del parametro a utilizar para cada
especie y su respectivo modelo, esto con el fin de retar ain mas la probabilidad de
prediccion del algoritmo y determinar el rendimiento del modelo (Peterson et al., 2011). De
acuerdo a Brown (2014), el analisis de Jackknife divide el area de estudio en 3 a 5
regiones (ires para este caso: A, B, C). Los modelos son calibrados con k-1 grupos
espaciales y validados con los grupos retenidos. Por ejemplo, si K=3, los modelos seran
ejecutados con los siguientes tres subgrupos:
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- El modelo es calibrado con las localidades y los puntos de background (datos de
fondo) de la region AB y luego validado con los puntos de la regién C.

- El modelo es calibrado con las localidades y los puntos de background (datos de
fondo) de la region AC y luego validado con los puntos de la region B.

- El modelo es calibrado con las localidades y los puntos de background (datos de

fondo) de la regién BC y luego validado con los puntos de la region A.

Los resultados obtenidos del Jackknife se introdujeron al Maxent. Cada subconjunto (por
ejemplo AB-C), se probé con cada uno de los parametros: linear y cuadratico, bisagra
(“hinge”), y todos, consiguiendo asi nueve predicciones en total por especie. Para la toma
de decision de qué parametro utilizar para los modelos finales, se tom6 en cuenta el
promedio mas alto obtenido de los valores del area bajo la curva (Area Under the Curve,
AUC de ahora en adelante), que se genera mediante la técnica ROC (Receiver Operating
Characteristic, ROC de ahora en adelante) y el promedio mas bajo de la tasa de omision
de prueba (Test Omission Rate, TOR de ahora en adelante) (Tabla I). La curva ROC se
obtiene graficando la sensibilidad o verdaderos positivos (ausencia de error de omision)
gque es la medida de la capacidad del modelo para predecir la ocurrencia de las especies,
contra la especificidad o verdaderos negativos (ausencia de error de comision), la
capacidad del modelo para predecir la ausencia de las especies, es decir, el AUC indica la
capacidad de predicciéon del modelo (Phillips et al., 2006; Peterson et al., 2011). En cuanto
a la TOR, se refiere a los datos de prueba clasificados equivocadamente como falso
negativo, es decir, catalogar una presencia como ausencia®. Cabe mencionar que en caso
de que los valores mas altos de AUC y bajos de TOR no coincidieran, en el SIG se
llevaron a cabo los mapas binarios (0 ausencia, 1 presencia) obtenidos de los resultados
de dichos modelos y, de acuerdo al conocimiento biolégico de la especie, se tomo la
decision de qué pardmetro se ajustaba mas a la distribucion conocida (Figura 6) (Merow
et al., 2013).

! http://nicho.conabio.gob.mx/home/proposito-y-guia-del-usua
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Tabla I. Ejemplo de los valores obtenidos de AUC y TOR usando los parametros linear y
cuadratico, Hinge y todos durante la calibracion y validacion para el modelo del rorcual tropical.

Area Bajo la Curva
Tasa de Omision de Prueba

Subconjunto Linear-Cuadratico Hinge Todos

AB-C 0.673 0.574 0.579
0.571 0.714 1

AC-B 0.615 0.459 0.587
0.636 1 1

BC-A 0.566 0.332 0.670
1 1 1

Promedio AUC 0.618 0.455 0.612
TOR 0.736 0.905 1

111°0'0"W 110°0'0"W
T T

Rorcual comun

26°0'0"N
26°0'0"N

25°0'0"N
25°0'0"N

Frecuencias

\

.

0510 20 30
P e Kilometrs

24°0'0"N
24°0'0"N

111°0'0"W 110°0'0"W

Figura 6. Mapa binario que ejemplifica el caso del rorcual comun.
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Para la generacion de los modelos de uso de habitat, se corrié el algoritmo utilizando los
datos de los usos (comportamientos) identificados (como presencia) para cada especie y
las capas de las variables ambientales. Como ya se menciond, los parametros
especificados para cada especie fueron establecidos durante el proceso de calibracion y
validacién (Tabla Il).Cabe mencionar que tanto el uso para la ballena de Minke como para
la ballena de Sei no fueron modelados ya que sélo contaban con uno y tres ocurrencias

respectivamente.

Tabla Il. Muestra el parametro seleccionado para la elaboracién del modelo final de uso de habitat
para cada especie.

Especie Parametro
Rorcual comun Todos
Rorcual tropical Linear y cuadratico

Ballena azul Bisagra
Ballena jorobada Bisagra
Ballena gris Linear

Generalmente Maxent divide los datos en dos conjuntos, uno para la generacion del
modelo y otro para su validacion. Sin embargo, con pocos datos de ocurrencia este
procedimiento no es aplicable ya que se pierde informacion importante dentro de los datos
gue se establecen como de validacion (Pearson et al., 2007). Para solucionar esto, se
aplicé la técnica de réplica de bootstrap con 5 corridas (réplicas) y 2000 iteraciones. De
esta manera se realizan particiones aleatorias de los datos en cada replicacién y cada
modelo se valida por un porcentaje definido por el usuario (25% en este caso). En el
bootstraing el muestreo es con reemplazo, lo que significa que los registros de presencia
se pueden utilizar mas de una vez en el conjunto de datos de validacién para cada réplica
(Yanez-Arenas et al., 2012). Cabe mencionar que el nimero de corridas se establecié asi
ya que los modelos tuvieron mayor capacidad de predicciébn en comparacién a una sola

réplica.

Debido a que las bases de datos fueron depuradas con sumo cuidado, la regla de umbral
de corte que se aplicé fue la de “minimum training presence”. Se crearon las curvas de
respuesta y la prueba de Jackknife del Maxent para medir y graficar la importancia de

contribucién de cada una de las variables a los modelos.
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Con los resultados obtenidos, se evaluaron las predicciones obtenidas del Maxent
tomando en cuenta el AUC de la curva ROC, ya explicados anteriormente (Figura 7). Un
modelo con un excelente poder predictivo tiene un valor de AUC superior a 0.9, un buen
modelo tiene un AUC de 0.9 a 0.7 y uno con valores por debajo de 0.7 se considera como
un desempefio pobre (Peterson et al., 2011).

Para medir y graficar la importancia de contribucién de las variables a los modelos se
realizé la prueba de Jackknife por medio del AUC y se crearon las curvas de respuesta de
las variables. El formato de salida de los modelos fue el logistico, el cual asigna a cada
pixel un valor de probabilidad de ocurrencia de la especie (en este caso de uso) que va de
uno a cero, asignando cero a los pixeles donde las condiciones no son favorables para la
presencia de la especie y uno a los que poseen las mejores condiciones de idoneidad
(Phillips y Dudik 2008). Finalmente, con la informacion generada se realizaron los mapas
de probabilidad de ocurrencia de cada uno de los usos y especies en el ArcMap 10.3 para

facilitar su interpretacion.
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Figura 7. Curva ROC y valores de AUC para los puntos de entrenamiento y prueba del rorcual
comun. La linea roja representa el ajuste del modelo a los puntos de entrenamiento, la linea azul
representa el ajuste del modelo a los puntos de prueba y la linea negra corresponde a un modelo
aleatorio.
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VIl. RESULTADOS

VII.1 Datos ambientales

El promedio de la TSM para todo el periodo de estudio fue de 21.48°C, la prueba a
posteriori arrojé diferencias significativas entre los afios (F7; 800; p=0.00), siendo 2011 y
2012 iguales asi como 2014 y 2015. La temperatura mas alta fue durante 2014 con

22.54°C, mientras que 2008 fue el afio mas frio con 20.28°C (Figura 8).

La Clo presentd un promedio para todo el periodo de estudio de 3.35mg/m3,
observandose diferencias significativas entre los afios de estudio (F7; 800; p=0.00), de
acuerdo a la prueba de Tukey los afios 2011 y 2012 los méas productivos con 4.12 y
4.15mg/m3 respectivamente, y diferentes a 2010, 2014 y 2015. Estos ultimos tres afios
mencionados fueron iguales entre si, siendo el 2010 el de menor concentracién con
2.21mg/m3 (Figura 9).

El COP tuvo un promedio para todo el periodo de 316.23mg/m3y con base en la prueba a
posteriori se obtuvieron diferencias significativas entre los afos (F7, 800; p=0.00), el 2013
fue el afio con la mayor concentracion de 369.98 mg/m3 y similar al 2011 y 2012. Por otro
lado, 2014 y 2015 fueron iguales y los de menor concentracibn con 268.65 y

280.40mg/m3 respectivamente junto con 2010 (Figura 10).
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Figura 8. Variacién de TSM durante los afios del periodo de estudio.
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Figura 9. Variacién de Clo durante los afios del periodo de estudio.
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Figura 10. Variacién de COP durante los afios del periodo de estudio.

VII.2 Anélisis espacial
Durante los ocho afios de estudio, se recorrieron un total de 21,120.78 km, de los cuales
11,883.01 km corresponden a embarcaciones de medio calado (barco en adelante) y

9,237.5 km a embarcaciones menores (panga en adelante) (Tabla Ill).

Tabla lll. Esfuerzo realizado (km) por afio y para cada embarcacion

Afios Barco Panga
2008 1330.60 -
2009 1232.12 -
2010 1282.03 260.16
2011 1652.16 755.35
2012 1603.3 596.46
2013 2133.11 7.80
2014 1484.14 203.97
2015 1165.82 7413.76
Total 11,883.01 9237.5

Entre enero y mayo de 2008 al 2015 se observaron un total de 1,014 misticetos en 720
avistamientos, identificandose siete especies que pertenecen a las familias

Balaenopteridae y Eschrichtidae (Tabla V).
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Tabla IV. Listado taxonémico de las especies de misticetos observados en el presente estudio.

Familia Especie Nombre comun

Balaenoptera physalus Rorcual comun
Balaenoptera edeni Rorcual tropical
Balaenoptera musculus Ballena azul

Balaenopteridae  Bglaenoptera acutorostrata Ballena Minke
Balaenoptera borealis Ballena de Sei
Megaptera novaeangliae Ballena jorobada

Eschrichtidae Eschrichtius robustus Ballena gris

El mayor numero de organismos avistados para todo el estudio, con 306, lo presenté la
ballena jorobada y el menor fue para la ballena Minke con un individuo observado en el
afo 2012 (Figura 11), esta especie no fue tomada en cuenta para los analisis estadisticos.

320 -
300 -
280 -
260 -
240 -
220 -
200 -
180 -
160 -
140
120 -
100 -
80 -
60 -
40 -
20 -

No. de organismos

B.p. B.e. B.m. B.a. B.b. M.n. E.r.
Especies

Figura 11. Numero de organismos de misticetos observados durante el periodo de estudio. B.p.:
Balaenoptera physalus; B.e.: Balaenoptera edeni; B.m.: Balaenoptera musculus; B.a.
Balaenoptera acutorostrata; B.b.: Balaenoptera borealis; M.n.: Megaptera novaeangliae; E.r.:
Eschrichtius robustus.
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En cuanto a la abundancia relativa, los andlisis estadisticos mostraron que si hubo
diferencias significativas en las abundancias relativas de todas las especies entre afios
(F=7, 3766; p=0.01). El afio que en promedio tuvo mayor abundancia relativa fue 2008,
siendo similar a este el resto de los afios excepto 2014 y 2015 con las menores
abundancias de ballenas durante el periodo de estudio (Figura 12).
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Figura 12. Comparacion de la abundancia relativa de los misticetos entre los afios de estudio.
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El rorcual comuan presenté diferencias significativas en su abundancia relativa entre afios
(F 6, 707; p=0.02). Como se puede observar en la (Figura 13), de acuerdo con la prueba
de Tukey 2008 fue el afio con la mayor abundancia relativa en promedio de ballenas de
esta especie, lo que lo hizo similar al 2011 y 2013, mientras que el resto de los afios son
parecidos entre si con promedios de abundancias méas bajos.

De acuerdo con la prueba a posteriori, el rorcual tropical mostré diferencias significativas
en sus estadisticos (F 7, 809; p=0.03), siendo el afio 2010 diferente a 2008, 2009 y 2014,
ya que 2010 tuvo la mayor abundancia relativa en promedio. Por otro lado, los demas
afios presentaron similitudes entre si respecto a las medias de las abundancias (Figura
13).

El estadistico para la ballena azul también mostré diferencias significativas entre los afios
(F7, 808; p=0.02). De acuerdo a la prueba Tukey, el afio 2008 tuvo, en promedio, la mayor
abundancia relativa de ballenas, lo que lo hizo diferente a los afios 2014 y 2015 ya que
tuvieron menores abundancias relativas, mas estos ultimos, no lo fueron para el resto de

los afios (Figura 13).

Como se puede apreciar en la Figura 14, la ballena jorobada presenté diferencias
significativas (F7, 808; p=0.01). Tomando en cuenta la prueba Tukey, la mayor
abundancia relativa promedio fue durante el 2010, lo que lo hace un afio diferente a 2008,
2009 y 2011 (menor abundancia en promedio), pero similar al resto de afios.

Respecto a la ballena de Sei (Figura 14), la prueba a posteriori Tukey no arrojé
diferencias significativas entre los afios (F2, 303; p=0.42), no obstante 2014 es el de

mayor promedio en abundancia.
Para la ballena gris y con base a la prueba Tukey, no hubieron diferencias significativas

entre los afios (F3, 404; p=0.58), aunque 2008 es el més elevado en promedio (Figura
14).
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Figura 13. Comparacion estadistica de las abundancias relativas del (A) Rorcual comun, (B)
Rorcual tropical y (C) Ballena azul entre los afios de estudio.
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Figura 14. Comparacion estadistica de las abundancias relativas de la (A) Ballena jorobada, (B)
Ballena de Sei y (C) Ballena gris entre los afios de estudio.
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VII.3 Distribucién y modelacion de uso de habitat
Como se puede observar en las Figura 15 y 16, las ballenas se concentraron
principalmente al oeste del Archipiélago Espiritu Santo (AES) y desde CSJ hasta la BL.

1100w 10°00'W
1 1

Avistamientos 2008-2015
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Figura 15. Distribucién de tres especies de misticetos encontrados durante el estudio. Bm:
Balaenoptera musculus; Bp: Balaenoptera physalus; Er: Eschrichtius robustus.
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Figura 16. Distribucion de tres especies de misticetos encontrados durante el estudio. Ba:
Balaenoptera acutorostrata; Bb: Balaenoptera borealis; Mn: Megaptera novaeangliae; Be:
Balaenoptera edeni.
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Los comportamientos presentados por las ballenas se agruparon en cuatro clases (Tabla
V), para su clasificacion se tomaron en cuenta las siguientes consideraciones:

Transito: se clasifico como transito cuando la ballena se encontraba navegando con un
rumbo y velocidades fijas y constantes.

Alimentacion: se agruparon en esta clasificacion aquellos organismos que presentaron
comportamiento de defecacién, se ubicaran en un comedero2, buceando durante
periodos largos, o bien con comportamiento en superficie que indicara alimentacion
(dando bocanadas e invistiendo).

Crianza: aqui se incluyen las ballenas que presentaron crias.

Descanso: esta clasificacion se aplicé a aquellas ballenas que estaban muy tranquilas,

sin movimiento aparente en la superficie.

Tabla V. Comportamientos que presentaron los misticetos.

Especie Transito  Alimentacién Crianza Descanso

Rorcual Comun * * *
Rorcual Tropical
Ballena azul
Ballena jorobada
Ballena gris
Ballena de Sei
Ballena Minke

*
*
*

* ok ok ok

L T

VII.3.1 Rendimiento de los modelos (AUC)

El rendimiento de todos los modelos se midié mediante el AUC (ANEXO I). Los resultados
obtenidos del AUC para los usos de las ballenas estuvieron por encima de 0.9, lo que
indico que, tanto los datos de prueba como de entrenamiento en todos los modelos se
ajustaron a un excelente rendimiento y fueron robustos para predecir el uso mejor que un
modelo aleatorio. Es importante mencionar que no se modelaron los usos para las
ballenas de Sei, Minke, gris en reproduccién, ni tampoco del rorcual tropical y ballena

jorobada en descanso ya que no se conté con datos suficientes.

% Comedero: zonas con alta disponibilidad de alimento y que generalmente presentan relaciones
interespecficas.
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VII.3.2 Contribucién de las variables y su ganancia al modelo

Se evaluo la importancia de las variables ambientales sobre los modelos arrojada por el
andlisis estadistico de Jackknife del Maxent y se tomaron en cuenta las variables con
mayor aportacién (ANEXO II). Se consider6 tanto la contribucién por si misma de cada
una de las variables asi como cuando esta variable era omitida, reafirmando su

importancia en la construccién de los modelos.

Transito: para el uso de transito y de acuerdo al Jackknife, la variable que aporté mas
informacién al modelo por si misma fue el gradiente de la TSM (asciideltsm) para el
rorcual comdn y la ballena jorobada. Para el rorcual tropical fue la Clo minima
(asciiminclo) y para la ballena azul la TSM min (asciimintsm). Para el caso de la ballena

gris la variable con mayor contribucién fue el promedio del COP (asciiprompoc).

Alimentacion: el uso de alimentacion en el rorcual comun y la ballena jorobada esta
determinado por los valores méaximos de TSM (asciimaxtsm). En el caso del rorcual
tropical la variable con mayor contribucién fue el gradiente de TSM, para la ballena azul la
mayor aportacion al modelo fue por parte de la batimetria maxima (asciimaxbat).

Crianza: tanto para el rorcual comiun como para el tropical, el uso de crianza esta
determinado por la Clo, valores maximos (asciimaxclo) y valores promedios (asciipromclo)
respectivamente. Para el caso de la crianza en ballena azul la variable con mayor
aportacion fue el promedio del COP. Finalmente, para la ballena jorobada la variable con

mas contribucion fue la TSM minima.

Descanso: este uso so6lo fue identificado para la ballena azul y estuvo influenciado por los

valores de promedio de la batimetria (asciiprombat).
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VIII.3.3 Mapas de uso de habitat

Transito: los modelos establecieron como condiciones apropiadas el oeste del AES para
los rorcuales comun y tropical, asi como la ballena jorobada. Sin embargo, para la primera
especie también existe una alta probabilidad para transito entre Isla del Carmen e Isla
Danzante. El rorcual tropical y la ballena jorobada presentan alta posibilidad de transito en
el CSJ, aunque para la segunda también lo seria la Ensenada de La Paz. Por otro lado,
los valores altos de prediccidn en transito para la ballena azul son entre BL y al norte de la
Isla San José. Las condiciones idéneas para la ballena gris en transito fueron muy
pegadas a la costa al sur de Punta La Ballena y al norte de la Isla del Carmen (Figura 17 y
18).

Alimentacion: los valores altos de prediccion en uso de alimentacion para el rorcual
comun se presentaron al oeste de Los Islotes del AES, similar a esto, las condiciones
adecuadas para el rorcual tropical son al oeste de todo AES. Para el caso de la ballena
azul, las probables zonas adecuadas que permiten que se alimente son en Punta Coyote,
alrededor de Isla Monserrat y sur Isla Monserrat Finalmente, los altos valores de
prediccion en la Cuenca Alfonso corresponden a la ballena jorobada (Figura 19).

Crianza: de acuerdo al algoritmo, las condiciones idéneas para encontrar madres con cria
de rorcual comun son en el CSJ. El rorcual tropical y ballena jorobada presentan alta
probabilidad de uso al oeste del AES, diferencidndose en que la primera especie también
tiene posibilidades de utilizar el norte de la Isla San José como zona de crianza.
Finalmente, las zonas mas Optimas y con mayor posibilidad de observar madres con crias
de ballena azul son al noreste y norte de la Isla San José hasta el este de la Isla

Monserrat (Figura 20).
Descanso: este uso sélo fue identificado para la ballena azul y de acuerdo a la prediccion

del modelo, sefiala entre BL en general, asi como al norte y noreste de la Isla San José

como las zonas mas adecuadas para descansar por la especie mencionada (Figura 21).
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Figura 17. Prediccién del uso transito estimada para (A) Rorcual comun, (B) Rorcual tropical, (C)
Ballena azul, mediante el algoritmo de Maxima Entropia. Para cada figura se indica la probabilidad
del uso (escala de color).
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Figura 18. Prediccion del uso de transito estimada para (A) Ballena jorobada, (B) Ballena gris,
mediante el algoritmo de Maxima Entropia. Para cada figura se indica la probabilidad del uso
(escala de color).
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Figura 19. Prediccién del uso alimentacién estimada para (A) Rorcual comun, (B) Rorcual tropical,
(C) Ballena azul, (D) Ballena jorobada, mediante el algoritmo de Maxima Entropia. Para cada figura
se indica la probabilidad del uso (escala de color).
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Figura 20. Prediccién del uso crianza estimada para (A) Rorcual comun, (B) Rorcual tropical, (C)
Ballena azul, (D) Ballena jorobada, mediante el algoritmo de Maxima Entropia. Para cada figura se
indica la probabilidad del uso (escala de color).

43



Uso de habitat -L.A.L-

A) 111°0'0"W 110°0'0"W

26°0'0"N
26°0'0"N

25°0'0"N
25°0'0"N

24°0'0'N

111°0'0"W 110°0'0"W

Figura 21. Prediccion del uso descanso estimada para (A) Ballena azul, mediante el algoritmo de
Maxima Entropia. Para cada figura se indica la probabilidad del uso (escala de color).
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VIIl. DISCUSION

VIII.1. Distribucion y abundancia relativa de las ballenas

En la zona comprendida entre la Bahia de La Paz y la Bahia Loreto se han registrado
siete especies de misticetos (Urban et al., 1997; Rubio 2002; Guerrero-Ruiz et al., 2006),
todas reportadas en el presente trabajo (Tabla 1V) y con distribuciones similares a las
observadas por otros autores (Figura 15 y 16). De las especies de misticetos encontradas,
dos son residentes tres migran al area durante el invierno y dos son especies raras en la

Zona.

El rorcual comun es una especie residente del GC y aislada genéticamente (Bérburé et
al., 2002); para el rorcual tropical se ha propuesto la posibilidad de la existencia de dos
poblaciones distintas en el GC, una residente y otra que migra estacionalmente desde

fuera del golfo (Dizon et al., 1995).

Para el caso de la ballena azul y jorobada, afio con afio visitan la zona con fines de
reproduccion aunque también utilizan la zona para alimentarse (Gendron 1990; Gendron y
Urban 1993; Vidal et al., 1993; Rice 1998). Leatherwood et al., (1982), reportan la
presencia de la ballena azul en el GC y particularmente en la Bahia de Loreto, asi como
en el CSJ, igual a lo encontrado durante este estudio. La ballena jorobada en el GC,
utiliza principalmente el extremo sur de la peninsula, desde Cabo Pulmo hasta Cabo San
Lucas (Urban et al., 2012), sin embargo y como se observo, también se tienen registros
desde Bahia La Paz hasta Bahia Loreto (Gendron y Urban 1993; Urban et al., 1997). La
poblacion americana de ballena gris visita la costa occidental de la Peninsula de Baja
California y la regién suroccidental del GC, durante su migracion con fines de
reproduccidn y crianza y, aunque su presencia es comun, los nimeros no suelen ser altos
(11 individuos para el presente trabajo) (Rice y Wolman 1971; Urban et al., 1997; Nifio et
al., 2011).

Tanto la ballena minke como la de sei son especies que habitan aguas templadas y frias,
por lo que son poco frecuentes en aguas tropicales y sus registros en estas aguas son
esporadicos (Urban et al., 1997; Urban et al., 2012). A pesar de que la ballena minke ha
sido avistada en la BLP (Urban et al., 1997; Alonso-Lozano 2014), los registros son

escasos para todo el GC, por lo que no se tiene informaciéon sobre el uso que le dan al
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area (Guerrero-Ruiz et al., 2006). En general no se conoce mucho acerca de sus
movimientos, de acuerdo a Perrin y Brownell (2009), las ballenas Minke del Pacifico Norte
durante el verano se extienden hasta el mar de Chukchi y durante el invierno se
encuentran al sur hasta los 2° del Ecuador, aunque se desconoce la relacion de aquellas
gue llegan a Baja California. Por su parte, la ballena de sei ha sido avistada cerca de Los
Islotes en la BLP durante los meses de invierno (Vidal et al., 1993), lo que coincide con la
distribucion observada en esta investigacion (Figura 16). Leatherwood et al., (1982),
mencionan que es el misticeto del que menos se conoce acerca de sus movimientos
migratorios, ya que es comun confundirla con el rorcual tropical. Realizar una conclusion
basdndose en uno y cuatro organismos respectivamente es inconsistente, ya que es un

namero de muestra muy bajo para llevar a cabo un andlisis mas a fondo.

Es importante que las investigaciones que analizan la abundancia y distribucién de
cetaceos tomen en cuenta el esfuerzo con el fin de corregir el sesgo al momento de la
busqueda, especialmente si fue un método no sistematizado (Hooker et al., 1999), como
el aqui realizado. El esfuerzo se concentré especialmente en BLP (Figura 5) ya que
durante los recorridos en panga sélo se navega dicha area; sin embargo, la diferencia
total de kilbmetros recorridos entre panga y barco no es tan marcada y ademas, para
poder comparar la abundancia relativa, se estandariz6 el esfuerzo proveniente de la
panga (ver métodos). En la Figura 12, se puede observar que el afio 2008 fue el que
presentd mayor abundancia relativa de misticetos en general, esto se puede deber a: 1)
durante el afio 2008 se registré el mayor niumero (73 organismos) de ballenas azules asi
como la abundancia relativa mas alta de la especie (9.19 ballenas/km); 2) a pesar de que
no fue el afio con mayor riqueza, el nimero de organismos presente por especie fue
considerable; 3) como se observan en las Figuras 8 y 9, el 2008 fue el afio con menor
TSMy alta concentracién de Clo, lo que favorece la presencia de los misticetos ya que se
encuentran asociados con aguas frias y se distribuyen en zonas con alta concentracion de
clorofila (Smith et al., 1986; Munger et al., 2009).

Las Figuras 13 y 14 muestran la variacion en promedio de la abundancia relativa de las
especies de misticetos observadas. Tanto el rorcual comin como la ballena azul
presentaron diferencias significativas entre los afos, muestran los valores mas altos
durante el 2008; de acuerdo a Pardo (2009), en la BLP y durante los meses de enero y

febrero del 2008 se presentaron las mayores concentraciones de eufausidos registrados
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desde 2004 asi como altas concentraciones de Clo, por lo que probablemente la alta
abundancia relativa esté relacionada a dichos fendbmenos ya que ambas especies de
misticetos se alimentan de eufausidos (Gendron 1990; Jaume 2004). Contrario a esto,
durante el 2014 y 2015 se presentaron las menores abundancias de ambos rorcuales, lo
que coincide con los valores mas altos de TSM (Figura 8) y las concentraciones mas
bajas de Clo (Figura 9) y COP (Figura 10). El invierno del 2014 se caracterizd por TSM
inusualmente calidas en las costas de la Peninsula de Baja California incluyendo el sur
del GC, la entrada al golfo y la extensién de la Corriente de California (CC), como
consecuencia de aguas tropicales encontradas mas al norte de su posicion normal
invernal desde el mes de enero. Al evento descrito se suma una disminucion en la
intensidad de los vientos con direccion noroeste caracteristicos del GC durante la
temporada fria y una disminucioén significativa en la concentracion de Clo por la ausencia
de filamentos de Clo, todo esto dio como consecuencia el colapso de las zonas de
afloramiento de aguas ricas en nutriente en el GC (Trasvifia-Castro com. pers). Por otro
lado, 2015 fue un afio conocido como El Nifio Oscilacion del Sur (ENSO en adelante)3,
durante este evento el Océano Pacifico experimenta un calentamiento a través del
ecuador y a lo largo de las corrientes que bordean el continente americano por su costa
occidental. Dicho calentamiento es producido por cambios en la circulacion y disminucion
en la magnitud de los vientos alisios, lo que a su vez provoca que la estratificacion en el
océano sea mayor, ocasionando que las surgencias traigan aguas pobres en nutrientes a

la superficie y disminuya la productividad primaria (Collins et al., 2010; Rubio 2002).

El ndmero mas alto de individuos de rorcual tropical y ballena jorobada (22 y 88
respectivamente) se presentdé durante el 2010, y el estadistico entre afios muestra
diferencias significativas, siendo el 2010 el promedio mayor de abundancia relativa
(Figuras 13y 14). Los meses de la temporada fria de dicho afio también se caracterizaron
por ser Nifio, sin embargo, Urban y Flores (1996), mencionan que la abundancia del
rorcual tropical parece no estar correlacionada con la TSM, lo cual también fue reportado
por Alonso-Lozano (2014). Por otro lado, Valdéz-Holguin y Lara-Lara (1983), sefialan que
la abundancia y productividad de fitoplancton en el GC no siempre tiene un efecto

negativo durante eventos ENSO, llegando a incrementar las tasas de produccion durante

3 http://www.esrl.noaa.gov/psd/enso/mei/#discussion
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dicho fendbmeno, lo que se refleja en el sistema pelagico y, de hecho, se observé que la
produccion pesquera de sardinas en Baja California Sur durante el 2010 aumenté (69,062
toneladas en peso vivo) en comparacion a los dos afios previos (68,846 toneladas para el
2008 y 64,001 toneladas para el 2009) (CONAPESCA-SAGARPA 2010), siendo la sardina
el alimento principal del rorcual tropical (Tershy 1992, Urban y Flores 1996).

En cuanto a la ballena jorobada, ha sido previamente reportado que durante la época
invernal se distribuye en aguas subtropicales de hasta 25°C (Medrano y Urban 2002;
Guerrero-Ruiz et al., 2006), lo que cae dentro del intervalo de TSM observado durante el
2010 (Figura 8). La alimentacion de esta especie durante el invierno ocurre en forma
oportunista y en México se ha registrado en aguas adyacentes a Baja California Sur y
frente a las costas de Nayarit, alimentandose del eufausido Nyctiphanes simplex en el
Golfo de California (Gendron y Urban 1993; Medrano y Urban 2002). Sin embargo, se ha
reportado que las ballenas jorobadas pueden modificar su dieta y/o sus zonas de
alimentacién en respuesta a cambios en la abundancia y/o distribucién de sus presas,
como se ha observado directamente en el Atlantico norte. Un andlisis de la dermis
superficial en las ballenas jorobadas de Revillagigedo reveld que, posteriormente a un
verano de El Nifio, las ballenas cambiaron su composicion de acidos grasos, lo cual se
interpreta como el resultado de que las ballenas se alimentaron de presas diferentes a lo
usual y/o que asi lo hicieron tales presas (Medrano y Urban 2002). Probablemente y, pese
a que durante el 2010 se presenté la menor concentraciéon de Clo y muy bajo COP
(Figuras 8 y 9) y por lo tanto de eufausidos, la alta abundancia relativa de ballenas
jorobadas se debi6 a un incremento de la presencia de la anchoveta nortefia (Engraulis
mordax) en el GC, relacionado con el incremento en sus capturas hasta alcanzar una
produccion de 76,900 toneladas, lo que representd un maximo histérico (Nevarez et al.,

2013), asi como de otra de sus presas, la sardina de las cuales ya se comenté.

La ballena gris y la ballena de Sei no mostraron diferencias significativas en el promedio
de la abundancia relativa entre los afios (Figura 14). Flores et al., (1996) sefalan que la
abundancia de ballenas grises durante su temporada de reproduccion presenta
fluctuaciones entre los afios, siendo mas numerosas en los afios en que la TSM es menor
a la promedio, situacion que se present6 durante el 2008 con la TSM méas baja (Figura 8)
y mayor abundancia relativa de dicha especie. La mayor abundancia observada para la

ballena de Sei fue durante el 2014 (Figura 14), probablemente sea por condiciones

48



Uso de habitat -L.A.L-

similares a la de la ballena jorobada en cuanto al aumento de la anchoveta nortefia como
ya se explicd anteriormente, especie de la cual se alimentan (Guerrero-Ruiz et al., 2006).
No obstante, es dificil determinar la presencia de esta ballena en el GC, ya que al ser una
especie rara en la zona, no se conoce mucho acerca del uso que le da; asimismo sélo se
observaron cinco individuos durante el periodo de estudio, por lo que la informacién que

se tiene es insuficiente para inferir una causa de su presencia.

El entendimiento sobre la abundancia de los organismos y su tendencia, permite evaluar
el impacto de las amenazas que afectan a la poblacion y determinar el estado de
conservacion, lo cual es un paso necesario en el establecimiento de medidas eficaces
(Gémez de Segura et al.,, 2007). La informacion relacionada a la abundancia también
aporta elementos que permiten determinar si el area esta siendo usada por las especies,
si hay cambios a través del tiempo y qué factores ambientales son los que influyen tanto
en tipo de uso como en numero. Por otra parte, hay que tener presente que la variabilidad
ambiental puede ocasionar sesgos en la distribucién de cetaceos, y con ello las
estimaciones de la abundancia pueden basarse en una proporcion de la poblacion
diferente cada vez que son estimadas, lo que puede complicar la interpretacion de las

tendencias de la abundancia (Forney 2000).
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VIII.2. Modelacion de uso de habitat

El conocimiento acerca de la distribucion real de los mamiferos marinos sigue siendo
limitado, especialmente aquellas especies que son dificiles de detectar, esto es debido
esencialmente a su alta capacidad de desplazamiento y al tiempo que pasan bajo la
superficie, junto con la carencia de un equipo complejo, como grandes buques de
investigacion que permitan realizar basquedas fuera de costa y vehiculos submarinos o
camaras de aguas profundas. Una solucion a esta falta de conocimiento es utilizar
aproximaciones matematicas para modelar la distribucion de las especies en relacién con
variables eco-geograficas (MacLeod et al., 2008; Gémez-Gallardo 2013). MacLeod et al.,
(2008), sefialan que los modelos de presencia-ausencia aportan mejor capacidad
predictiva para estos grupos, pero si nho se cuenta con la informacién de la ausencia real
por la naturaleza del muestreo, los modelos de presencia producen buenas estimaciones,
ya que trabajan significativamente mejor que modelos aleatorios. En este caso se eligié
trabajar con el modelo de Maxima Entropia, ya que sélo se contaba con datos de
presencias que provienen de embarcaciones con muestreos pseudo-aleatorios y, ademas,
ya ha sido probado que tiene mejor desempefio en comparacion a otras herramientas
como los GAM y GML (Elith et al., 2006).

Una de las principales herramientas para evaluar el rendimiento del modelo generado por
Maxent, es la curva ROC a través de la curva AUC. El AUC es un indice util que
proporciona una sola medida de precision global que no depende de un umbral en
particular (Phillips et al., 2006), y se interpreta como la capacidad del modelo para
discriminar entre sitios donde una especie esta presente contra aquellos donde esta
ausente (Fielding y Bell 1997). Como se explicé en los métodos, de acuerdo a Peterson et
al., (2011), un modelo con un excelente poder predictivo tiene un valor de AUC superior a
0.9, los resultados obtenidos por medio del AUC para todos los modelos de uso de todas
las especies (ANEXO 1) fueron valores >0.9, lo que indica un excelente poder predictivo.
Conjuntamente los mapas de predicciones de uso de area (Figuras 17, 18, 19, 20y 21) no
se vieron afectadas en el espacio geogréfico, ya que coinciden con la distribucion

encontrada en éste y otros trabajos ya reportados anteriormente.

Cruz-Pifi6on (2010), menciona que el rendimiento y capacidad de prediccion de Maxent, al
igual que lo observado por otros algoritmos, disminuyen con tamafios de muestra

pequefios, contrario a lo observado en el presente trabajo, ya que para la realizacion de
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algunos de los modelos se contaba con pocos datos de presencia, y aun asi se obtuvieron
altos valores de AUC (ANEXO 1) y altos valores de probabilidad de ocurrencia de uso
(Figura 17, 18, 19, 20 y 21). Lo anterior también fue corroborado por Pearson et al.,
(2007), quienes realizaron un estudio con 4 y 23 localidades de ocurrencia utilizando los
algoritmos Maxent y GARP (“Genetic Algorithm for Rule-set Prediction) y obtuvieron

mejores predicciones con el primero.

La presente investigacion es el primer trabajo que modela el uso de habitat tomando en
cuenta el comportamiento como tal observado en campo y que utiliza Maxent como
algoritmo de modelacion. El hecho de trabajar con organismos altamente moviles vy,
migratorios en algunos casos, complica el alcance del estudio ya que no restringen su
distribucion a intervalos de variables y alin no se puede integrar informacién biolégica de
las especies durante la modelacién. Sin embargo y a pesar del hecho de que los modelos
de prediccién pueden verse afectados por varias fuentes de incertidumbre, este enfoque
ofrece una herramienta util para identificar nuevas areas de conservacién que, en
combinacién con la opinién de expertos, son relevantes para el establecimiento de sitios

para conservacion de especies de ballenas (Cruz-Pifién 2010).

VIII.2.1. Transito

En relacién con la contribucion de las variables ambientales dada por el Jackknife de los
modelos y las predicciones de ocurrencia del area, variaron entre los usos y las especies
(ANEXO 1I).

Enriquez (1996), menciona que a mediados de primavera, los rorcuales comunes,
distribuidos principalmente en la zona norte del golfo, se desplazan hacia localidades mas
surefias, en las que pasan el resto de la primavera y parte del verano, lo que hace
referencia a que el area de estudio es una zona que puede ser utilizada como transito
durante los meses de la temporada fria principalmente. Por otro lado, la prediccion del
modelo para el rorcual comun estuvo definida por el gradiente de TSM, dicha variable
hace referencia al encuentro de dos masas de agua que pueden generar un afloramiento
de nutrientes y dar como resultado un efecto de surgencias. La siguiente variable que en
importancia defini6 el modelo de transito fue el gradiente de batimetria, Allen et al.,

(2001), mencionan que &reas con gradientes en el suelo marino, contribuyen a la
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distribucion de nutrientes en la columna de agua. Si se toman en cuenta ambas variables
se podria proponer que el rorcual comdn transita en zonas donde probablemente
encuentre alimento ya sea por divergencia de masas de agua y/o un fondo marino
complejo que favorezca la alta concentracién de zooplancton y peces pelagicos como lo
es la montafia submarina “El Bajo”, la cual se encuentra cerca de la zona con alta
prediccion de transito (Figura 17) (Trasvifia-Castro et al., 2003). Similar a lo encontrado en
el presente trabajo, Del Toro (2012), menciona que los modelos basados en la presencia-
ausencia del rorcual comun en el GC, estan fuertemente influenciados por TSM vy la
profundidad, por lo que sugiere que esta especie responde a las agregaciones de sus
presas asociadas a tales caracteristicas del habitat. Con base en las variables se podria
decir que el rorcual comun utiliza las zonas mencionadas como transito al mismo tiempo
que va en busqueda de alimento, esto con el fin de obtener un forrajeo 6ptimo (teoria que
supone que el comportamiento del forrajeador maximiza la tasa neta de rendimiento —
energia o nutrientes- por unidad de tiempo) (Sanchez 1996), y asi cubrir su alto
requerimiento metabdlico al ser el segundo balaenopterido mas grande (Guerrero Ruiz et
al., 2006).

El rorcual tropical es una especie en la que se sugiere la existencia de dos stocks, uno
que transita entre el Canal de Ballenas y la BLP de acuerdo a cambios estacionales en el
ambiente (Tershy et al., 1990; Urban y Flores 1996; Salvadeo et al., 2011), y otro en el
gue el rorcual esté presente durante todo el afio en la porcion inferior del golfo (Guerrero-
Ruiz et al., 2006). Las zonas con altos valores de probabilidad de transito para el rorcual
tropical son el oeste del AES y el CSJ (Figura 17). En cuanto a la variable con mayor
contribucion al modelo de transito se trata de los valores minimos de Clo, similar a esto,
Chéavez-Andrade (2006), menciona que este misticeto tiende a habitar aguas con
concentraciones bajas en clorofila en el GC por lo que el uso que le da al area esta
influenciado por la distribucion y disponibilidad de la sardina, presa del rorcual tropical en
el GC (Salvadeo et al., 2011).

El modelo de transito para la ballena azul estuvo determinado por la TSM minima.
Chéavez-Andrade (2006) y Urban y Gomez-Gallardo (2008) en el GC, asi como Munger et
al., (2009) en la Corriente de California (CC), proponen que la presencia de la ballena azul
esta ligada con la TSM fria. Su presencia dentro del golfo se debe a sus movimientos

migratorios anuales entre las costas de California (Calambokidis et al., 1990) y el GC,
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concentrdndose en BL e islas adyacentes (Figura 17) (Leatherwood y et al., 1982;
Gendron 1990). Dentro de su patron de migracion, esta especie entra al golfo a finales de
afio y transita primero hacia el norte; luego comienza a bajar por toda la costa occidental,
distribuyéndose mas hacia el suroeste del golfo con una permanencia durante marzo-
abril, y continuar bajando hasta regresar a la CC en el verano (Gendron 1990; Pardo
2009); con base en lo anterior se podria decir que utiliza el corredor La Paz-Loreto como
una zona de transito para moverse a lo largo de la costa occidental del GC.

La identificacion de las variables que describen la presencia de la ballena jorobada en sus
sitios de invernacion se dificulta por su naturaleza migratoria y sus caracteristicas sociales
dindmicas (Ersts y Rosenbaum 2003). No obstante, estudios acerca de la preferencia de
habitat de la ballena jorobada, mencionan que posee habitos costeros y esta fuertemente
influenciada por la TSM, variable de influencia en el presente trabajo de acuerdo al
algoritmo (Chavez-Andrade 2006; Urban y Gémez-Gallardo 2008; Urban et al., 2012). En
su visita al GC durante el periodo frio presenta una alta fidelidad a la regién sur (BL y
BLP) (Leatherwood et al., 1982; Gendron y Urban 1993; Vidal et al., 1993; Urban et al.,
1997), la alta probabilidad de presencia en BLP y el CSJ encontrada (Figura 18) pudiera
ser debido a que la zona es considerada como sitio de reproduccién para esta especie

(Urban y Aguayo 1987), por lo que transita por zonas idéneas segun sus requerimientos.

El habitat tipico de la ballena gris en México es la franja costera de la costa occidental de
la Peninsula de Baja California Sur, a una distancia no mayor de 10 km de la costa
(Guerrero-Ruiz et al., 2006), aunque también se tienen registros dentro del GC
especialmente en la porcién sur-occidental (Nifio et al., 2011). Es necesario tomar en
cuenta varios puntos para la modelacion de esta especie, todas las ocurrencias
incorporadas al Maxent corresponden sélo al afio 2008 ya que para el resto de los afios
no se contaba con informacion consistente para ser integrado en un analisis; esto podria
causar una subestimacion por parte del modelo en cuanto a la prediccion de las areas
idoneas para el uso de transito (Figura 18), asi como de la variable més importante para
la prediccion del modelo. Por otro lado, a pesar de que el uso detectado no fue el de
alimentacion, el hecho de que la variable de mayor contribucion sea el COP, puede ser un
indicio de que estaban buscando alimento y/o se estaban alimentando en la zona y no fue
detectado por los observadores. Es una especie que se alimenta dragando el fondo

marino, de ahi la contribucion del COP al modelo y su posible explicaciéon; dicho
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parametro esta relacionado con la cantidad de materia que se exporta, llega al piso
marino y es utilizado para la productividad primaria (Garcia-Pamanes et al., 2011).
Sanchez-Pacheco et al., (2001), reportan ballenas grises alimentdndose principalmente
del anfipodo benténico Ampelisca cristata en Bahia de Los Angeles entre enero y mayo,
presa importante de estas ballenas en el Mar de Bearing.

VIII.2.3. Alimentacion

El rorcual comun y la ballena azul comparten el recurso de presa, ambas se alimentan del
eufausido Nyctiphanes simplex. A pesar de que ambas especies se alimenten
principalmente de esta presa durante los meses templados (Gendron 1990; Jaume 2004),
se habla de una segregacién espacial y temporal que promueve la reparticion del recurso
en términos de cantidad o calidad. La ballena azul realiza buceos en busqueda de
alimento mas profundos que el rorcual comun, por lo que se sugiere que se alimentan de
diferentes capas de agregaciones de eufausidos; ademas que hay una distribucién
diferenciada en el espacio (Del Angel 1997; Croll et al., 2001; Chavez-Andrade 2006). Lo
anterior se puede observar en la Figura 19, donde las areas de alimentacion difieren; la
mayor probabilidad de encuentro del rorcual comun alimentdndose es al oeste del AES,
misma zona reportada por Martinez-Villalba (2008). Esto es gracias a que en la zona
cercana a los islotes se presenta el maximo espacial del transporte inducido por la marea.
Al cambiar de direccion, la marea produce giros en la parte norte de las islas generando

implicaciones importantes en cuanto a la productividad (Jiménez-lllescas et al., 1997).

La contribucién por parte de los valores maximos de TSM para el modelo del rorcual
comun, probablemente se deba a los habitos costeros en la zona de estudio,
preferentemente durante los meses de la temporada fria como lo descrito por Zavala-
Hernandez (1996) y por Del Angel (1997). Para el area adyacente del Canal de San
Lorenzo-Los Cabos, Urban et al. (2012), reportan la preferencia de esta especie en aguas
calidas de 27.1 °C, misma temperatura a la cual la probabilidad de ocurrencia fue
significativa. La otra variable con alta aportacion al modelo es el gradiente de la TSM, el
cual es un nexo con las surgencias, como ya se explicd, y es justamente durante la
intensificacion de estos fendmenos junto con los procesos de mezcla vertical (en la
columna de agua) que se dan las maximas concentraciones de eufiusidos a la largo de la

plataforma continental a ambos lados del golfo (Martinez-Villalba 2008), s6lo para BLP se
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han encontrado concentraciones de N. simplex de hasta 500,000 organismos en 1,000 m3
(De Silva-Déavila 1997).

Para el caso de la ballena azul las zonas predichas por Maxent son Punta Coyote,
alrededor de la Isla Monserrat y sur de la Isla del Carmen (Figura 19), espacios donde ya
ha sido reportada esta especie alimentdndose y donde también se observan con gran
frecuencia agregaciones de eufausidos (Rosas-Cota 1977; Gendron 1990). La diferencia
espacial también se puede observar desde el uso de transito explicado anteriormente
(Figura 17), ya que los modelos de ambas especies predijeron diferentes zonas de
transito. Por lo tanto, la posible competencia entre ambos misticetos es aparentemente

reducida al ocupar distintas zonas del GC durante la temporada fria.

Por otro lado, el valor maximo de la batimetria (200 m) fue la variable con mayor
contribucién al modelo de alimentacion de la ballena azul, lo que podria estar vinculado
con la distribucién a la que responde su presa, patron que también sugieren Croll et al.,
(2001). N. simplex se extiende desde la superficie hasta los 200 m de profundidad
maxima (Leatherwood 1982; Tremblay et al., 2010) y es la Unica especie que forma
enjambres durante el dia (Gendron 1992), lo que a su vez brinda mayor facilidad a las
ballenas azules de alimentarse constantemente. Por su parte Chavez-Andrade (2006),
concluye que la ballena azul tiende a habitar aguas profundas con alta biomasa
zooplancténica y elevada abundancia de eufausidos, soportando aiin mas la relacion de la

variable con la prediccion del modelo.

El modelo de alimentacion para el rorcual tropical y la ballena jorobada estuvieron
influenciados por el gradiente de la TSM y los valores méaximos de la TSM
respectivamente. Yafiez et al., (1996), en un estudio en la zona central de Chile,
determinan la relacién de la distribucion de recursos pelagicos menores con la TSM,
donde observan que los gradientes de temperatura estan asociados a las surgencias
costeras y por lo tanto son un indicador importante para la distribucién de sardinas
(Tershy 1992; Urban y Flores 1996). A pesar de que durante los meses de la temporada
fria las surgencias no son caracteristicas de la costa oeste del GC, hay un giro ciclénico
semipermanente de invierno impulsado por vientos del noroeste que causa divergencia
superficial y afloramientos ofreciendo zonas adecuadas para la concentracion de sus

presas (Jiménez-lllescas et al., 1997). Ademas la zona predicha (Figura 19) es un area
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donde ya ha sido observado el rorcual tropical alimentandose tanto de sardinas como de
eufausidos (Gendron y Urban 1993; Flores 1994).

En cuanto a la ballena jorobada Whitehead y Moore (1982), mencionan que en las areas
de reproduccién esta especie generalmente habita aguas calidas de 24°C a 28°C, siendo
27°C la temperatura con mayor probabilidad de ocurrencia para el uso de alimentacion. A
pesar de que la reproduccion es el principal motivo por el cual visita las aguas del GC, la
ballena jorobada es un depredador oportunista en el GC (Gendron y Urban 1993;
Medrano y Urban 2002). Si se observa la Figura 19, el modelo predice la zona de la
Cuenca Alfonso como posible sitio de alimentacién para la especie; esta area se
caracteriza por presentar condiciones de mezcla y ascenso de agua profunda que
producen un efecto importante sobre toda la base de la red trofica, estimulando la

agregacion de presas para los cetaceos (Pardo 2009).

VIIl.2.4. Crianza

A pesar de que el rorcual comun es una especie residente del GC, no se tienen
identificadas del todo las zonas donde lleva a cabo sus actividades de reproduccion y
crianza, sin embargo sigue cierto patron de migracion. A mediados de primavera, los
rorcuales se distribuyen principalmente en la zona norte y, conforme avanza el afio, se
desplazan hacia localidades mas surefias en las que pasan el resto de la primavera y
parte del verano (Enriquez 1996), siendo en la zona sur donde Urban (1997), reporta la
observacion de varias crias entre 1993 y 1995. La estimacion de Maxent para el uso de
crianza del rorcual comun sefiala el CSJ como zona 6ptima (Figura 20) , lo que coincide
con Urban (1997); ademés de ser un area que se encuentra rodeada por las islas de La
Bahia de Loreto, lo que permite suponer que puedan ser utilizadas por el rorcual comdn

como una zona de proteccién para las crias.

El rorcual tropical parece no formar agregaciones para la reproduccion y se cree que su
ciclo reproductivo es distinto al resto de los rorcuales, ya que no se ha identificado una
estacion de reproduccion y crianza (Leatherwood et al., 1988). Pese a esto, se han
observado patrones estacionales en algunas regiones incluyendo el GC, que sugieren
movimientos migratorios (Tershy et al., 1990; Kato 2002). Kato (2002), menciona que el

méximo de nacimientos se da en otofio e invierno, aunque la época de reproduccion de la
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especie es todo el afio. Por su parte, Urban y Flores (1996), reportan observaciones de
crias de rorcual tropical en BLP entre agosto y octubre con longitudes de 7 y 9 m,
mientras en enero y mayo observaron crias de no mas de 4 m de largo. Si se toma en
cuenta que las crias al nacer miden entre 3.6 y 3.9 m (Best 1977), se podria considerar
gue la zona determinada por el algoritmo (Figura 20) es empleada con fines de crianza en

coincidencia a lo sefialado.

La variable con mayor aportacion al modelo para los rorcuales comun y tropical fue la Clo.
Probablemente esta relacion se deba a los altos requerimientos metabdlicos y el gasto
energético que supone el periodo de crianza, por lo que las madres se distribuyen en
zonas con alta produccion primaria y aprovechan los recursos disponibles. Respecto a
esto, observaciones hechas por Tershy (1992) y Tershy et al., (1993), mencionan que
ambas especies de rorcuales presentan comportamiento de alimentacion a lo largo del
afo al igual que la presencia de crias, por lo que se podria esperar que las zonas para

ambos usos coincidan en cierto grado.

Gendron y Enriquez (2005), mencionan que el GC es un &rea importante para la
concentracion de un nuamero critico de individuos para la crianza (produccién anual de
crias del 8-22%), con una proporcion de sexos sesgados hacia las hembras, que
presentan un uso mas extenso de la zona (tiempos de residencia mas largos y tasas de
retorno interanual) que los machos. Gendron (1990), propone la region de la Isla del
Carmen como la favorita para madres con cria de ballena azul, sin embargo, el habitat
idoneo sefalado por Maxent es alrededor de la ISJ y las islas adyacentes a BL (Figura
20), también zonas previamente identificadas como habitat importante de reclutamiento
para ballenas azules (Vidal et al., 1993). En cuanto a la contribuciéon del COP al modelo,
se puede deber a los altos requerimientos de la ballena azul, hay que recordar que es el
animal mas grande y de mayor biovolumen conocido (Fiedler et al., 1998), por lo que
presenta una de las mas elevadas demandas de energia y necesita alimentarse
constantemente, ademas del gasto energético que implica actividades como lactancia y
crianza. En realidad no existe informacion para el GC que relacione actividades de crianza
de la ballena azul con la caracterizacion ambiental; los trabajos disponibles que toman en
cuenta el ambiente son acerca de su distribucion, alimentacién, ocurrencia, movimientos,
abundancia, supervivencia, entre otros (Gendron 1990; Tershy et al., 1990; Flores et al.,
1996; Zavala-Hernandez 1996; Del Angel-Rodriguez 1997; Ugalde-de la Cruz 2008).
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Como ya se menciond, la ballena jorobada es una especie migratoria que visita la zona
con fines de reproduccién y cuidado de crias en busqueda de aguas calidas en
comparacion a la temperatura donde se distribuyen el resto del afio. La temperatura ha
sido identificada como una de las variables predictores que determinan los sitios idoneos
para la crianza de la ballena jorobada (Smith et al., 2012). El valor minimo de TSM fue la
variable con mayor aportacion al modelo, 18°C para la mayor probabilidad de ocurrencia,
lo que se encuentra por debajo de los intervalos ya descritos. Sin embargo, Rasmussen et
al., (2007), sugieren que la temperatura puede influir en la distribucion de las ballenas
jorobadas durante la temporada de reproduccién y crianza en una escala amplia, mientras
que la disponibilidad de habitat adecuado puede ser una influencia importante a escala
local, es decir, las ballenas pueden hacer uso durante el invierno de zonas con menor
temperatura a la éptima si esas areas ofrecen condiciones adecuadas de proteccién y
profundidad. Como se aprecia en la Figura 20, las zonas idéneas para la crianza de la
ballena jorobada son el CSJ y a la altura de la Isla Ballena del AES, ambas se identifican

por ser entornos de proteccion y aguas someras.

VIIl.2.5. Descanso

La profundidad es una caracteristica del habitat que también condiciona la distribucién
espacial de los cetaceos de acuerdo con sus adaptaciones y requerimientos particulares
como ha sido demostrado por Chavez-Andrade (2006), Jiménez (2006) y Troyo (2008). La
modelacion del uso descanso para la ballena azul estuvo influenciada por la batimetria, lo
que sugiere que las zonas someras son los habitats idéneos para este tipo de actividades.
Vale la pena mencionar que los mapas de prediccion (Figura 20 y 21) de reproduccion y
descanso coinciden espacialmente en cierto grado, lo que podria indicar que las ballenas
que utilizan las zonas de reproduccién también lo hacen para descansar bien ya sea de la
migracién o de la misma actividad de reproduccién y crianza, como ha sido observado

para otras especies de ballenas como la gris.
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IX. CONCLUSIONES

v

El area de estudio presenta una alta variabilidad intra-anual, dada por eventos de
mesoescala (estacionales) y macroescala (por ejemplo El Nifio y La Nifia), lo que
conlleva cambios en el habitat de los misticetos favoreciendo o no la idoneidad de
la zona.

Durante los meses de la temporada fria disminuye la temperatura y aumenta la
clorofila, lo que favorece la produccion primaria y la disponibilidad de presas para
los misticetos.

El corredor La Paz-Loreto es un area con una rigueza de siete especies de
misticetos y donde confluyen especies residentes, el rorcual comdn y el rorcual
tropical; especies migratorias, la ballena azul y la ballena jorobada, y dos especies
raras para la zona, la ballena de sei y la ballena minke.

La abundancia relativa de los misticetos en el area estuvo representada en mayor
proporcion por la ballena azul y la ballena jorobada.

Los patrones de uso del habitat de los misticetos en el corredor La Paz-Loreto
sefialan principalmente tres zonas: Bahia La Paz, Canal de San José y Bahia
Loreto.

Los usos identificados que llevan a cabo los misitcetos en el area son: transito,
reproduccion, alimentacién y sélo para la ballena azul se identificé descanso.

Los modelos basados en la Maxima Entropia mostraron ser eficientes para la
estimacion del uso de habitat de las ballenas.

La mayoria de los modelos estuvieron influenciados por la temperatura superficial
del mar seguida de la clorofila a, como ha sido observado previamente para los
misticetos.

De acuerdo al algoritmo, las zonas probables de uso de transito para el rorcual
comun son el oeste del AES, la zona comprendida entre Isla del Carmen e Isla
Danzante. El rorcual tropical present6 alta probabilidad de transitar el oeste del
AES y el CSJ. La ballena jorobada utiliza la Ensenada de La Paz y el CSJ. Para la
ballena azul se propone desde BLP hasta el norte de la ISJ. La zona id6nea para
la ballena gris seria al sur de Punta La Ballena.

El rorcual comun y tropical probablemente utilizan el oeste del AES como zona de
alimentacién. La ballena azul se podria alimentar cerca de Punta Coyote y

alrededor de la Isla Montserrat. La ballena jorobada en la Cuenca Alfonso.

59



Uso de habitat -L.A.L-

v' El posible habitat idoneo para crianza del rorcual tropical y la ballena jorobada es
el oeste del AES. El rorcual comun utliza el CSJ y la ballena azul la zona
comprendida entre Bahia Loreto e ISJ.

v' La prediccién de las zonas idéneas asi como la contribucién de las variables
ambientales para los usos de cada una de las especies, estuvieron definidas por la
propia ecologia de las ballenas y sus necesidades bioldgicas.
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ANEXO |. RENDIMIENTO DE LOS MODELOS AUC

Transito

Balaenoptera physalus

Average Sensitivity vs_. 1 - Specificity for Sp_T

Sensitiity (1 - Omission Rate)

Mean (AL = 0.9659) =
Mean +/~ one stddevy =
Random Prediction =

o.0 o1 oz 0.3 0.4 0.5 0.6 o.7 o.8 0.9 1.0
1 - Specificity (Fractional Predicted Area)

Average Sensitivity vs. 1 - Specificity for Sp_T

Sensitivity (1 - Omission Rate)

Mean (ALIG = 0.9165) =
Mean +/~ one stcdcdey =

Random Prediction =

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
1 - Specificity (Fractional Predicted Area)
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Balaenoptera musuculus

Average Sensitivity vs. 1 - Specificity for Sp_T

Sensiivty (1 - Omission Rate)

Mean (AL = 0.914) =
Mean +/- one stddey =
Random Prediction =

0.0 o1 0.2 0.z 0.4 0.5 0.6 o.7 o.g 0.9 1.0
1 - Specificity (Fractional Predicted Area)

Megaptera novaeangliae

Average Sensitivity vs_. 1 - Specificity for Sp_T

Sensitiity (1 - Omission Rate)

Mean (AL = 0.9165) =
Mean +/- one stddey =
Random Prediction =

Do o1 0= 0.3 0.4 0.5 0.6 o7 ["I=} [ =] 1.0
1 - Specificity (Fractional Predicted Area)

Eschrichtius robustus

Average Sensitivity vs. 1 - Specificity for Sp_T

Sensivity {1 - Omission Rate)

0.1 - Mean (AC = 0.974) = 7]
0.0 Random Prediction = T

0.0 o1 s =1 0.3 0.4 0.5 0.6 o7 "Rz} 0.9 1.0
1 - Specificity (Fractional Predicted Area)
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Alimentacion

Balaenoptera physalus

Average Sensitivity vs_. 1 - Specificity for Sp_ A

Sensitiity (1 - Omission Rate)

Mean (ALNC = 0.947) =

Mean +/- one stddeyv =

oo Random Prediction =
L \ .

0.0 o1 0.z 0.3 .4 0.5 0.6 [ o.2
1 - Specificity (Fractional Predicted Area)

Average Sensitivity vs. 1 - Specificity for Sp_ A

Sensitivity (1 - Omission Rate)

0.1 r Mean (AIUC = 0.909) =

Mean +/~ one stddey =

0.0 - Random Praediction =
L L L

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
1 - Specificity (Fractional Predicted Area)
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Balaenoptera musculus

Average Sensitivity vs. 1 - Specificity for Sp_A

Sensitivity (1 - Omission Rate)

0.1 Mean (AUC = 0.912) = 1
Mean +/~ one stcdcdey =
0.0fF Random Prediction = N

o.o a1 .z 0.3 0.4 a5 0.6 o7 0.8 0.9 1.0
1 - Specificity (Fractional Predicted Area)

Megaptera novaeangliae

Average Sensitivity vs. 1 - Specificity for Sp_ A

Senstivty (1 - Omission Rate)

Mean (AlJC =0.970) =

Mean +/- one stddey =

0.0 Random Prediction =
L L L

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 (=] 0.9 1.0
1 - Specificity (Fractional Fredicted Areal
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Crianza

Balaenoptera physalus

Average Sensitivity vs. 1 - Specificity for Sp_R

Sensitivity (1 - Omission Rate)

Mean (ALC = 0.955) =
Mean +/- one staddey =
0.0 - Random Prediction =

0.0 o1 0.z 0.2 0.4 0.5 .5 o7 o.g 0.9 1.0
1 - Specificity (Fractional Predicted Area)

Average Sensitivity vs. 1 - Specificity for Sp_R

Sensitivty (1 - Omission Rate)

Mean (AL = 0.935) =
Mean +/- one stddewv =
0.0 - Random Prediction =

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
1 - Specificity (Fractional Predicted Area)
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Balaenoptera musculus

Average Sensitivity vs. 1 - Specificity for Sp_R

Sensitivity (1 - Omission Rate)

Mean (ALCG =0.950) =
Mean +/- one stodew =
Fandom Frediction =

0.0 0.1 0= 0.3 0.4 0.5 0.6 o7 ["I=}
1 - Specificity (Fractional Predicted Area)

Megaptera novaeangliae

Average Sensitivity vs. 1 - Specificity for Sp_R

Sensithity (1 - Omission Rate)

o1 F Mean (AC = 0.969) =

Mean +/- one stddev =

0.0 Random Prediction =
L 1 i

0.0 (o] 0.z 0.3 0.4 0.5 o.& a.F [0 =]
1 - Specificity (Fractional Predicted Area)

78



Uso de habitat -L.A.L-

Descanso

Balaenoptera musculus

Average Sensitivity vs. 1 - Specificity for Sp_D

Sensitivity (1 - Omission Rate)

Mean (ALIC = 0.931) =
Mean +/- one stddev =

Random Prediction =

0.0 o1 .z 0.z 0.4 0.5 0.6 o.F 0.2 0.9 1.0
1 - Specificity (Fractional Predicted Area)
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ANEXO II. CONTRIBUCION DE LAS VARIABLES. JACKKNIFE

Transito

Balaenoptera physalus

Enviranmental Variable

Balaenoptera edeni

Environmental Variahle

BN Sin la variable

asciidelbat
asciidelclo
asciidelpoc
asciideltsm
asciimaxbat
asciimaxclo
asciimaxpoc
asciimaxtsm
asciiminbat
asciiminclo
asciiminpoc
asciimintsm
asciiprombat
asciipromclo
asciiprompoc

asciipromtsm

asciidelbat
asciidelclo
asciidelpoc
asciideltsm
asciimaxbat
asciimaxclo
asciimaxpoc
asciimaxtsm
asciiminbat
asciiminclo
asciiminpoc
asciimintsm
asciipromb at
asciipromela
asciiprompoc

asciipromitsm

BN S5l |a variable

BN Todas las variables

Jackknife of AUC for Sp_T

T o

.75

B=1s]

0.85

B=1s]

60 o.65 ] o
AL
Jackknife of AUC for Sp_T
.50 .55 B0 55 o.7Fo o.75 .80 .85 =]
Al
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Uso de habitat

-L.A.L-

Balaenoptera musculus

Emviranmental Yarianle

Megaptera novaeangliae

Environmental Variable

asciidelbat
asciidelclo
asciidelpoc
asciideltsm
asciimaxbat
asciimaxclo
asciimaxpoc
asciimaxtsm
asciiminbat
asciimincla
asciiminpoc
asciimintsm
asciiprombat
asciipromclo
asciiprompoc

asciipromitsm

asciidelbat
asciidelclo
asciidelpoc
asciideltsm
asciimaxbat
asciimaxclo
asciimaxpoc
asciimaxtsm
asciiminbat
asciiminclo
asciiminpoc
asciimintsm
asciiprombat
asciipromeclo
asciiprompoc

asciipromitsm

Jackknife of AUC for Sp_T

0.50 0.545 0.60 0.65 o.70 075 o.20 025 0.90
AL
Jackknife of AUC for Sp_T
o.50 0.55 0.60 0.55 0.70o 0.7s o.20 0.25 0.9c
AL
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Uso de habitat

-L.A.L-

Eschrichtius robustus

Emironmental Variable

asciidelbat
asciidelclo
asciidelpoc
asciideltsm

asciimaxbat

asciimaxclo
asciimaxpoc
asciimaxtsm
asciiminbat
asciiminclo
asciiminpoc
asciimintsm
asciiprombat
asciipromclo
asciiprompoc

asciipromtsm

Jackknife of AUC for Sp_T

0.as

0.50

0.55

o080

065

o.7o
e L

075

o.20

0.25

0.90

(e =12

1.0C
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Uso de habitat

-L.A.L-

Alimentacion

Balaenoptera physalus

Environmental Variahle

Balaenoptera edeni

Environmental Variahle

asciidelbat
asciidelclo
asciidelpoc
asciideltsm
asciimaxbat
ascliimaxclo
asciimaxpoc
asciimaxtsm
asciiminbat
asciiminclo
asciiminpoc
asciimintsm
asciiprombat
asciipromclo
asciiprompoc

asciipromtsm

Jackknife of AUC for Sp_A

asciidelbat
asciidelclo
asciidelpoc
asciideltsm
asciimaxbat
asciimaxclo
asciimaxpoc
asciimaxtsm
asciiminbat
asciiminclo
asciiminpoc
asciimintsm
asciipromb at
asciipromeclo
asciiprompoc

asciipromitsm

o.s55 0.0 [ ) o.va a.7s o.s0 o.s5
AlC
Jackknife of AUC for Sp_A
o.45 a.s50 .55 o800 o865 o.7Fo o.7s5 (ol =1u) o.as
ELN L
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Uso de habitat

-L.A.L-

Balaenoptera musculus

Environmental Variable

Megaptera novaeangliae

Emviranmental Variale

asciidelbat

asciidelclo
asciidelpoc
asciideltsm
asciimaxbat
asciimaxclo
asciimaxpoc
asciimaxtsm

asciiminbat

asciiminclo
asciiminpoc
asciimintsm
asciiprombat
asciilpromoclo
asciiprompoc

asciipromtsm

asciidelbat
asciidelclo
asciidelpoc
asciideltsm
asciimaxbat

asciimaxclo

asclirmaxpoc
asciimaxtsm

asciiminbat

asciiminclo
asciiminpoc
asciimintsm
asciiprombat
asciipromclo
asciiprompoc

asciipromtsm

Jackknife of AUC for Sp_ A

0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85
Al
Jackknife of AUC for Sp_A
o.50 o.55 0.60 0.65 o.7vo o.7v5 o.20 0.825 o.90 095
ALNC
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Uso de habitat

-L.A.L-

Crianza

Balaenoptera physalus

Environmental Variahle

Balaenoptera edeni

Enviranmental Variakle

asciidelbat
asciidelclo
asciidelpoc
asciideltsm
asciimaxbat
asciimaxclo
asciiMmaxpoc
asciimaxtsm
asciiminbat
asciiminclo
asciiminpoc
asciimintsm
asciiprombat
asciipromclo
ascilprompoc

asciipromtsm

asciidelbat
asciidelclo
asciidelpoc
asciideltsm
asciimaxbat
asciimaxclo

asciimaxpoc

asciimaxtsm
asciiminbat
asciiminclo
asciiminpoc
asciimintsm
asciiprombat
asciipromclo
asciiprompoc

asciipromitsm

Jackknife of AUC for Sp_R

.60 065 o700 o.75 o.s0 0.85 .90 o.as
Lo L)
Jackknife of AUC for Sp_R
0.55 .60 065 a.Fo o.7Fs o.s0 .85 0.90
LU L
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Uso de habitat

-L.A.L-

Balaenoptera musculus

Environmental Variable

Megaptera novaeangliae

Emiiranmental Varianle

asciidelbat
asciidelclo
asciidelpoc
asciideltsm
asciimaxbat
asciimaxclo
asciimaxpoc
asciimaxtsm
asciiminbat
asciiminclo
asciiminpoc
asciimintsm
asciiprombat
asciipromeclo
asciiprompoc

asciipromtsm

asciidelbat

asciidelclo
asciidelpoc
asciideltsm
asciimaxbat
asciimaxclo
asciimaxpoc
asciimaxtsm

asciiminbat

asciiminclo
asciiminpoc
asciimintsm
asciiprombat
asciipromclo
asciiprompoc

asciipromtsm

Jackknife of AUC for Sp_R

0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90
EXNT
Jackknife of AUC for Sp_R
0.50 0.55 0.50 0.65 0.70 0.vs o.20 0.85 0.90
AT
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Uso de habitat

-L.A.L-

Descanso

Balaenoptera musculus

Environmental Variable

asciidelbat
asciidelclo
asciidelpoc
asciideltsm
asciimaxbat
asciimaxclo
ascilmaxpoc
asciimaxtsm

asciiminbat

asciiminclo
asciiminpoc
asciimintsm
asciiprombat
asciipromclo
asciiprompoc

asciipromtsm

Jackknife of AU

C for Sp_D

0.50

0.55

o.50

055

o.

AL

o 0.75

0.80

0n.85

0.90
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