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INTRODUCCION

La practica de Experiencias Docentes con la Comunidad (EDC), contribuye y fomenta la
formacion profesional del estudiante en éareas particulares de interés, a través de la
preparacion e introduccién del mismo a las actividades relacionadas en el campo
profesional (Alquijay y Armas, 2014).

Las actividades de docencia y servicio se llevaron a cabo en el Museo de Historia Natural
(MUSHNAT) con Msc. Lucia Prado como supervisora durante los meses de febrero a junio.
Se escogid esta unidad de préactica por tener el fin de promover y difundir la cultura y
conocimiento de la Historia Natural de Guatemala a través del resguardo del patrimonio
cientifico relacionado con la diversidad bioldégica nacional. La institucibn hace uso de
colecciones biologicas para llevar a cabo su mision, por lo que es importante el
mantenimiento de las mismas. Comparte tres lineas de interés de la universidad: la
educacion (enfocada en la educaciébn ambiental), la investigaciébn y el servicio a la
comunidad; siempre tomando en consideracion el enfoque conservacionista (MUSHNAT,
2010).

Durante el periodo de practica se realizaron distintas actividades de servicio y docencia.
Este documento presenta un resumen de dichas actividades, que logros se obtuvieron y
las dificultades o limitaciones que algunas presentaron.



RESUMEN DE ACTIVIDADES PLANIFICADAS

P-rogra.lma. Nombre de la actividad Fecha de la actividad I-!oras EDC
Universitario ejecutadas
A. Servicio

Elab ion de di bstico, Plan d )
aboracion ? |agnos ico, Plan de Febrero a Junio 80h
Trabajo e informes
Servicio preestablecido a Colecciones | 06, 07, 10,y 23 de Febrero 51h 45m
MUSHNAT Zooldgicas, coleccion de Moluscos 03 de Marzo
Servicio preestablecido a Colecciones 13,14, 16,17 y 20 de 53h 15m
HERBARIO Zooldgicas, Herbario USCG Febrero
USCG
07,09, 10,13,16y20d
Revision de Colecciones Bioldgicas y € 22h
MUSHNAT Marzo
27,30y 31 de Marzo
03, 20, 21, 24, 25y 27 de
Colaboracion en la base de datos de la Abril 11, 15, 29 y 30 de 64h 18m
MUSHNAT Colecciéon de Moluscos Mayo 02, 05, 06, 07, 12,
13,14, 15,16, 21,22 y 23
de Junio
HERBARIO Elaboracion de Abstrac 20 de Febrero 1h
USCG
MUSHNAT Cambio de informacion del formato 09 de Mayo 6h 20m
Concyt al formato DIGI
286h
TOTAL SERVICIO re
43m
B. Docencia
02y 10 de Febrero
03 y 31 de Marzo
MUSHNAT Recorridos guiados 03, 20y 21 de Abril 18h 55m
04 de Mayo
02, 15y 16 de Junio
Conf ia dirigid luntarios del
MUSHNAT onferencia dirigida a voluntarios de 16,17y 18 de Mayo 16h 30m

MUSHNAT y Jardin Botanico




24 y 27 de Febrero

MUSHNAT Nueva exhibicidén “Tintes Mayas” 12y 15 de Mayo 21h 15m
08 y 23 de Junio
JARDIN 'Elxp05|tora en'Que hacemos I?s
Bidlogos? Del ciclo de eventos “De 19 de Febrero 5h
BOTANICO .
Darwin a Dary”
JARDIN
BOTANICO Actividad especial, Quien lleva el polen? 19 de Marzo 5h
JARDIN Expositor en “Dia Mundial del Medio .
4 4h
BOTANICO Ambiente” 04 de Junio
ESCUELA DE | Acto conmemorativo a la trayectoria del
21 de Feb 2h
BIOLOGIA Lic. Mario Dary Rivera © Teprero
Conferencias "Biogeografia y
ESCUELA DE diversificaciéon de peces en América
02 de Marzo 2h
BIOLOGIA Media” y "Estudios Ictiologicos en
Guatemala, presente y retos a futuro”.
CECON Simpo.s,io "Hacia.un n.uevo r.noFIe.Io Sle 20y 21 de Abril 5h 30m
gestion de la diversidad biologica
DIGI Jornada informativa, Convocatoria 2017 58 de Abril oh
DIGI
MUSHNAT Conferencia ”Intcrodu’?cién alos 11 Mayo oh
Crustaceos
Conferencia “Caracterizacion del paisaje
ESCUELA DE sonoro asociado a las carreteras
. ) 12 Mayo 2h
BIOLOGIA internas del Parque Nacional Santa
Rosa, Costa Rica”
MUSHNAT Conferencia "Dos asesinatos y ?I 18 de Mayo 40m
curador del museo de zoologia
Conferencia "Economia del Cambio
USAC Cllmat.|co en la Region: Rpl d(? Ia. 50 de Junio 4h 30m
Academia", en el | Foro Universitario
Mesoamericano de Cambio Climatico.
TOTAL DOCENCIA | 91hrs 20m




LISTA DE ACTIVIDADES

A. Servicio

Actividad No. 1: Revisién de colecciones biolégicas, Coleccion de Moluscos.

Objetivos:
Preservar y organizar la Coleccién de Moluscos
Procedimiento:

Se limpiaron los frascos de la coleccion en liquido y utilizando alcohol etilico al 75%, se
llenaron los frascos que presentaban un nivel bajo de alcohol. Se tuvo el cuidado de
mantener el orden de la coleccién y de revisar que todos los frascos estuvieran
debidamente etiquetados. En el caso de los ejemplares de Moluscos en seco, se
limpiaron las cajas manteniendo su orden original. Se reviso6 que tanto los frascos como
las cajas tuvieran sus etiquetas correspondientes. A los especimenes carentes de
informacién de colecta y taxonémica se colocaron en la seccién de docencia. Esta
actividad se realizé tanto como servicio preestablecido, como parte del plan de trabajo
de Servicio en la unidad de practica, el Museo de Historia Natural (MUSHNAT).

Resultados:

Se organizaron 5 muebles, donde se ubica la coleccion, y se le dio el mantenimiento
requerido. Los frascos que no contaban con informacion pasaron a formar parte de la
coleccion de docencia. También se ubicaron frascos a los que no tienen la etiqueta
estandar, para su posterior impresion.

Limitaciones:

No se presentd ninguna limitante.

Actividad No. 2: Revision de colecciones bioldgicas, Herbario USCG y
Coleccién de Crustaceos (MUSHNAT) como servicio preestablecido
Objetivos:

Colaborar en la preservacion y ordenamiento de especimenes que forman parte de la
coleccion del Herbario USCG y del MUSHNAT

Procedimiento:

Se realiz6 el montaje, cosido, etiguetado y escaneado de los especimenes
pertenecientes al proyecto 7.40 2015 sobre la Diversidad de Encinos en Guatemala.
En la coleccion de Moluscos se realiz6 el curado con alcohol etilico al 75%.

Resultados:

Se logré la preservacion y ordenamiento de los especimenes que se me asignaron en
su momento.



Limitaciones:

No se presentd ninguna limitante.

Actividad No. 3: Colaboraciéon en la base de datos, Colecciéon de Moluscos.
Objetivos:

Actualizar la informacién en la Coleccion de Moluscos para ser posteriormente
ingresada al programa Specify.

Procedimiento:

Se reviso los catalogos que contienen la informacion impresa de la base de datos de
la coleccion en forma de fichas. Se revis6 que la informacion de la ficha coincidiera con
la informacion de las etiquetas y la cantidad de ejemplares en los frascos y cajas de la
coleccion. La informacién a revisar incluia: Datos de determinacién, datos de colecta,
informacién geografica y el tipo de preparacion en la que se preservo el espécimen.
También se verific6 que la cantidad de ejemplares en el lote coincidieran con los
reportados en la ficha Los cambios encontrados se anotaron con lapiz en las fichas
para la posterior actualizacion en el programa Specify.

Resultados:

Se revisaron los 4 catdlogos impresos y se actualiz6 la informacién de
aproximadamente 1850 fichas. La base de datos se subi6 al programa Specify.

Limitaciones:

Aunque la base de datos se subi6 al programa Specify, por limitaciones de tiempo no
se lograron hacer las actualizaciones de la informacién en dicho programa. Toda la
informacién actualizada quedoé escrita en los catalogos.

. Docencia

Actividad No. 1: Recorridos guiados en el museo.
Objetivos:

Educar e informar a los visitantes, tanto escolares como particulares, sobre las
colecciones biolégicas y la importancia de las mismas. Dar a conocer la importancia de
preservar nuestro medio ambiente y las razones de porque Guatemala se considera un
pais Megadiverso.

Procedimiento:

Se formaban grupos de estudiantes y se llevaban en un recorrido por los salones de
exposiciones del museo. Mediante el uso de guias y afiches del MUSHNAT se brindo
informacién sobre los tipos de biomas que posee Guatemala y la diversidad de fauna
caracteristica. Se hizo énfasis en la importancia de la conservacion biologica de las



colecciones biologicas para alcanzar dicho fin. Con estudiantes de pre-primaria se
trabajé mediante cuatro mesas informativas. En las mesas e colocaron minerales y
fésiles, especimenes de invertebrados marinos e insectos, reptiles y finalmente una
mesa con especimenes de mamiferos y aves. Las mesas se colocaron en lugares
estratégicos dentro del museo.

Resultados:

Se logré dar recorridos a distintos grupos de estudiantes de distintas edades.

Limitaciones:

Algunas de las limitaciones para cumplir con la actividad era el comportamiento de los
alumnos.

Actividad No. 2: Conferencia dirigida a voluntarios del MUSHNAT y Jardin
Botanico, tema: “Concepto de Especie”.
Objetivos:

Dar a conocer el concepto de especie y las contradicciones e inconvenientes que este
concepto ha generado a través de la historia.

Procedimiento:

Se realizé una presentacién para exponer el concepto de especie. Se escogieron los
conceptos mas utilizados dependiendo del enfoque del estudio.

Resultados:

Se ampliaron los distintos enfoques que se pueden incluir dentro de este conceptoy se
aclararon dudas.

Limitaciones:

No se presentd ninguna limitante.

Actividad No. 3: Nueva exhibicién, Tintes Mayas
Objetivos:

Informar a la poblaciéon de cémo la civilizacion maya hizo uso de la flora, fauna y
minerales para la elaboracion de tintes.

Procedimiento:

Se colocé en muebles informacion acerca de tintes utilizados en expresion artistica de
los mayas. Se utilizaron materiales que se utilizaban para la elaboracion de los colores
que conformaban la paleta cromatica, algunos de los materiales utilizados eran: piedra
caliza, conchas marinas, carbén, semillas de achiote, insectos (Llavela axin), entre
otros. Se utilizaron ceramicas y lustrinas como parte de la decoracion.



Resultados:

Se logré montar la exposicion.

Limitaciones:

No se present6 ninguna limitante.

Actividad No. 4: Actividades especiales, De Darwin a Dary
Objetivos:

Informar a la poblacion en general de temas biolégicos, fomentar la conservacion y
crear interés sobre la biologia marina.

Procedimiento:

Se colocé una mesa de exposicion sobre los invertebrados marinos en el jardin
botanico. Se utilizé carteles, muestras en liquido de cnidarios y crustaceos; y muestras
en seco de moluscos. Se expuso la importancia de los recursos costeros, la
conservacion de la biota marina y la gran diversidad que poseen nuestros mares.

Resultados:

Se resolvieron dudas acerca de invertebrados, ya que muchos tienen el aspecto de una
planta pero pertenecen al grupo de los animales.

Limitaciones:

No se presentd ninguna limitante.

Actividad No. 5: Actividades especiales, Quién lleva el Polen?
Objetivos: informar a la poblacién en general de temas biol6gicos y fomentar la
conservacion y la importancia de los vectores polinizadores.

Procedimiento:

Se colocaron mesas de informacién en el Jardin botanico, en las cuales se expuso
sobre la flor, sus partes, como se da la fabricacion del polen y los distintos tipos de
polinizacion y los animales involucrados en dicha actividad. A los visitantes se les guio
por el Jardin botanico y en el MUSHNAT.

Resultados:
Se aclararon dudas y mitos sobre la polinizacion.
Limitaciones:

No se presentd ninguna limitante



Actividad No. 6: Actividades especiales, Dia mundial del Medio Ambiente
Objetivos:

Informar a la poblacién en general de temas biolégicos y fomentar la conservacion, dar
a conocer en qué condiciones esta nuestro medio ambiente y que se puede hacer para
recuperarlo.

Procedimiento:

Se colocaron mesas de informacion en el Jardin botanico, en las cuales se expusieron
diversos temas en relacion al medio ambiente. En la mesa que se participo se enfatizo
sobre el océano y los organismos que en él habitan. Se colocaron especimenes en
liquido y en seco para que los visitantes los apreciaran. Se colocaron libros con
fotografias de los organismos de los que se carecia un ejemplar.

Resultados:

Se resolvieron dudas y se cred conciencia de la importancia de la conservacion del
medio ambiente. Ademas se fomento la importancia de la biologia marina.

Limitaciones:

No se present6 ninguna limitante.

C. Actividades no planificadas

Actividad No. 1: Elaboraciéon de Abstract.
Objetivos:

Apoyar en la realizacién de un resumen de un proyecto en inglés (Abstrac).
Procedimiento:

Se apoyo a la Dra. Maura Quezada con la elaboracion de un Abstract con la informacion
contenida en el resumen de su proyecto sobre Diversidad de Encinos de Guatemala.

Resultados:
Se realiz6 la traduccion completa.
Limitaciones:

No se presentd ninguna limitante.

Actividad No. 2: Cambio de informacion del formato CONCYT al formato DIGI
Objetivos:

Apoyar a trasferir al formato solicitado por la DIGI (Direccién General de Investigacion)
la informacion de un proyecto de moluscos a llevarse a cabo por la MsC. Lucia Prado
contenida en el formato que solicita el CONCYT (Consejo Nacional de Ciencia y
Tecnologia).



Procedimiento:

Se proporciond en forma digital toda la informacién del proyecto en el formato que
solicita el CONCYT. Una vez descargado el formato que solicita la DIGI, se transfirié la
informacién y se realizd los cambios necesarios para que la informacién se ajustara a
lo solicitado por la Direccion General de Investigacion.

Resultados:
Se transfirio la informacion al formato nuevo requerido.
Limitaciones:

No se presentd ninguna limitante.

Actividad No. 3: Acto conmemorativo a la trayectoria del Lic. Mario Dary Rivera
Objetivos:

Participar de las actividades del dia del Bi6élogo organizadas por la Escuela de Biologia.
Procedimiento:

Se asistio al acto realizado en el auditorio “Francisco Vela” en la Facultad de Ingenieria.
Resultados:

Conocer un poco mas sobre la vida del fundador de la carrera de Biologia, el Lic. Mario
Dary Rivera.

Limitaciones:

No se presentd ninguna limitante.

Actividad No. 4: Conferencia “Biogeografiay diversificacion de peces en América
Media” y “Estudios Ictiolégicos en Guatemala, presente y retos a futuro”.
Objetivos:

Adquirir nuevos conocimientos, conocer los avances en investigaciones que hacen uso
de la Biogeografia para comprender como se distribuyen los peces en la region de
América Media (Mesoameérica).

Procedimiento:

Se asistio a las exposiciones anteriormente mencionadas en el auditorio del Edificio
S13 de CALUSAC.

Resultados:

Se amplié conocimiento sobre estudios biogeograficos y filogenéticos realizados en
Guatemala.

Limitaciones:



No se present6 ninguna limitante.

Actividad No. 5: Simposio “Hacia un nuevo modelo de gestiéon de la diversidad
biologica”.
Objetivos:

Actualizacion en relacion al manejo actual y propuestas a futuro para la conservacion
bioldgica.

Procedimiento:

Se asistio al simposio durante los dias jueves 20 y viernes 21, que se llevo a cabo en
el Hotel Hilton, ciudad de Guatemala.

Resultados:

Se conocieron los distintos puntos de vista de los expositores invitados. Se comprendio
el manejo de la diversidad no sélo debe hacerse desde el punto de vista biolégico,
deben incluirse el social, politico y econdmico.

Limitaciones:

No se presentd ninguna limitante.

Actividad No. 6: Jornada informativa, Convocatoria 2017 DIGI.
Objetivos:

Conocer los procedimientos para participar en convocatorias organizadas por la DIGI.
Procedimiento:

Se asisti6 a la jornada informativa que se llevé a cabo en el Salén 1 de la DIGI en la
Ciudad Universitaria, USAC.

Resultados:

Se conocen los requisitos que se necesitan llenar para participar y proponer
investigaciones para la financiacion de proyectos.

Limitaciones:

No se presentd ninguna limitante.

Actividad No. 7: Exposicion “Introduccién a los Crustaceos”.
Objetivos:

Adquirir nuevos conocimientos sobre este grupo de invertebrados marinos.

Procedimiento:



Se asisti6 a la exposicion sobre crustaceos realizada por el Br. Alejandro Borrayo en el
primer salon del MUSHNAT para los voluntarios del museo.

Resultados:

Se ampliaron conocimientos y se conocieron datos curiosos sobre este grupo de
artropodos en Guatemala.

Limitaciones:

No se present6 ninguna limitante.

Actividad No. 8: Exposicién “Caracterizacion del paisaje sonoro asociado a las
carreteras internas del Parque Nacional Santa Rosa, Costa Rica”.
Objetivo:

Conocer el concepto “paisaje sonoro” y adquirir nuevos conocimientos.
Procedimiento:

Se asistio a la exposicion realizada por el Lic. Daniel Tenez en el salén de Postgrado
del edificio T13 en la Ciudad Universitaria, USAC.

Resultados:

Conocer sobre la aplicacion del estudio del paisaje sonoro y mapas de sonido para la
conservacién y manejo de parques nacionales y areas protegidas.

Limitaciones:

No se presentd ninguna limitante.

Actividad No. 9: Exposicion “Dos asesinatos y el curador del museo de zoologia”.
Objetivos:

Participar en actividades en conmemoracion al Dia Internacional del Museo, que para
este afo el tema fue "Museos e historias controvertidas: Decir lo indecible en los museos".

Procedimiento:

Se asistio a la exposicion realizada por el Dr. Enio Cano en el museo de Historia Natura
(MUSHNAT), impartida en el primer salén.

Resultados:

Se conocieron datos histéricos controversiales que implicaron al primer curador de la
coleccion zooldgica en Guatemala, Carlos Nocedo.

Limitaciones:

No se present6 ninguna limitante.



Actividad No. 10: Conferencia "Economia del Cambio Climéatico en la Regién: Rol
de la Academia", en el | Foro Universitario Mesoamericano de Cambio Climatico.
Objetivos:

Participar en el primer foro universitario mesoamericano de cambio climatico y conocer
como se esta abordando este tema en nuestro pais.

Procedimiento:

Se asistio al foro, impartido en la Aula Magna IGLU en el campus central de la
Universidad de San Carlos de Guatemala.

Resultados:

Se conoce la importancia del intercambio de informacién y experiencias en relacién a
la temética del cambio climético entre universidades.

Limitaciones:

No se presentd ninguna limitante.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
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Ciencias Quimicas y Farmacia.

Museo de Historia Natural de la Escuela de Biologia-USAC. Unidad de Préactica
Experiencias docentes para la Comunidad EDC. Guatemala, Septiembre 2010.



ANEXOS

Anexo 1. Actividades realizadas en el MUSHNAT, recorridos guiados.




Anexo 3. Actividades realizadas en el MUSHNAT, elaboracion de nueva exhibicién sobre
tintes mayas.
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Anexo 4. Diploma de participacion en la actividad Qué hacemos los Bidlogos?
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Anexo 5. Diploma de participacion en la conferencia “Biogeografia y diversificacion de
peces en América Media” y “Estudios Ictiolégicos en Guatemala, presente y retos a futuro”.
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Anexo 6. Diploma de participacion en la actividad Quien lleva el polen?
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Anexo 7. Diploma de participacion en el Simposio “Hacia un nuevo modelo de gestiéon de
la diversidad bioldgica”.
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Anexo 8. Diploma de patrticipacion en la conferencia Caracterizacién del paisaje sonoro
asociado a las carreteras internas del Parque Nacional Santa Rosa, Costa Rica.
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Anexo 9. Diploma de colaboracién en la formacién de voluntarios del museo MUSHNAT.
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Anexo 10. Diploma de patrticipacion en la actividad Dia Mundial del Medio Ambiente.
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RESUMEN

La variabilidad de la distribucién de la diversidad biolégica puede ser el resultado de
diversos fenémenos. El cambio climatico se considera como una causa que puede afectar
a las especies. Una de las respuestas a este efecto es el cambio en los patrones de
distribucién. Se considera que los cetaceos son organismos a los que los cambios de
temperatura pueden afectarles e influir en su distribucion. Con esta investigacion se busca
el evaluar el efecto del cambio climatico en la distribucién de los cetaceos de los géneros
Stenella y Tursiops. Determinar las variaciones en los rangos de distribucion durante las
décadas de los 80, 90 y 2000, y correlacionar la distribucién con la variabilidad de
temperatura superficial del mar en el Pacifico Oriental.

El conocer como el impacto del cambio climatico afecta la biota marina es de gran valor en
la toma de decisiones para desarrollar estrategias de conservacion y manejo de la
biodiversidad. Los analisis a largo plazo permiten identificar los cambios y patrones de
zonacién gque los organismos proyectan como una respuesta a los cambios ambientales.
Con este fin se seleccionaron cuatro especies de delfines: Stenella attenuata, Stenella
coeruleoalba, Stenella longirostris y Tursiops truncatus. Se realizé una busqueda de
registros de avistamientos de las especies en el océano Pacifico Oriental durante los afios
80, 90 y 2000 para la elaboracion de mapas y asi identificar los cambios en los rangos de
distribucién. Adicionalmente se obtuvieron de distintos cruceros (SWFSC Marine Mammal
Survey) datos de las temperaturas superficiales del mar para andlisis estadisticos de Cajas
de Tukey, Kruskall Wallis, correlacion de Spearman y analisis de componentes principales
con el fin de encontrar la relacion entre distribucion y cambios de temperatura que se
ilustraron en mapas de temperatura.

Se encontrd que si existe un efecto de los cambios de temperatura en la distribucion de los
delfines. Los afios 90 y 2000 son los que presentaron una diferencia en comparacion a los
afios 2000. Todas las especies presentaron un aumento en el rango de distribuciéon con
reportes de avistamientos hacia el norte, siendo mas visible en S. coeruleoalba y T.
truncatus. Los cambios en la temperatura afectan la disposicion de los cetaceos, siendo
mas evidente el movimiento de delfines en T. truncatus, donde se observa un acercamiento
y acercamiento de las costas de California. De las cuatro especies S. longirostris presenté
el rango de distribucién mas restringido y en el caso de S. attenuata se observé un aumento
de avistamientos de los afios 80 a los 90 en el area del Golfo de California.

Se recomienda que en oportunidades posteriores se realice una busqueda exhaustiva en
diferentes medios, incluyendo publicaciones que contengan datos de avistamiento, con el
objetivo de cubrir los vacios temporales para asi obtener resultados mas confiables. El
incluir factores indirectos tales como batimetria, patrones de migracion, estructura de la
comunidad, susceptibilidad a los contaminantes y enfermedades y éxito reproductivo puede
un marco mas completo de cémo se ven afectados los patrones de distribucién, asi como
los fendmenos climéticos como El Nifio y La Nifia.



INTRODUCCION

El cambio climatico afecta a la diversidad biolégica en todos sus niveles, desde especie
hasta bioma. Bellard et al. (2012), indican que las poblaciones y las especies pueden
responder a los desafios del cambio climéatico de acuerdo a tres ejes: espacio, tiempo o
adaptaciones en si mismas. Por ejemplo, una adaptacién espacial puede ser el cambio en
el rango de distribucién de la especie, mientras que una adaptacion temporal se observa
en el retraso o adelanto del periodo migratorio, una adaptacion en si misma involucra
cambios fisioldgicos y/o etolégicos. Es importante conocer como los organismos responden
al cambio climatico y cudles son las variables que pueden afectarles tanto en forma directa
como indirecta.

Segun Simmonds e Isaac (2007), la temperatura es importante en la distribucion de
especies en los océanos, por lo que es una variable importante a considerar. Esta tendencia
se ha reportado por ejemplo en delfines comunes y delfines listados, que han presentado
cambios a nivel de poblacion en respuesta al incremento de la temperatura oceanica.
MacLeod et al. (2005), observaron que a partir de 1988 se increment6 la ocurrencia de
especies de aguas cdlidas en las costas escocesas y disminuyeron las especies de aguas
mas frias. Asi, el continuo incremento de la temperatura provocara que las comunidades
de aguas frias sean desplazadas mas al norte o reduzcan su rango de distribucion.

En el caso de los cetaceos, la temperatura superficial oceanica puede influir en su
distribucién. Este estudio busca evaluar si existen cambios en el rango de distribucion de
los géneros Stenellay Tursiops en relacidén al incremento de temperatura superficial del mar
durante las décadas de los 80, 90 y 2000 en el océano Pacifico Oriental. Mediante la
recopilaciéon de avistamientos georeferenciados de estos organismos se correlacionara la
distribucién con la temperatura superficial del mar.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El cambio climatico afecta las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldégicas de los océanos
y costas; los impactos que se han observado a largo plazo en ambientes marinos incluyen
el incremento de temperatura (Robinson, et al., 2005). Las alteraciones en los rangos de
distribucién de los cetaceos son algunos de los efectos causados por los incrementos de
temperatura superficial marina, ya que la temperatura ha aumentado a un rango promedio
de >0.1°C por década y el calor oceanico global ha aumentado significativamente desde
finales de los afios 50 (Gibson, Atkinson y Gordon, 2006; Pértner, et al., 2014).

El evaluar como el efecto del cambio climético afecta la distribucion de los cetaceos es de
gran importancia para la conservacion de los ambientes marinos, estos se consideran como
uno de los més vitales para el planeta, desde un punto de vista ecol6gico y socio-
econdémico. Por ejemplo, la combinacién de la presibn de pesca y las cambiantes
condiciones ambientales llevaron al colapso la pesqueria de bacalao a principios de la
década de los 90 al oeste de Groenlandia. En respuesta a esto los esfuerzos de pesca se
centraron en el camaron. La distribucion de la poblacién humana a lo largo de la costa de
Groenlandia cambié para poder tener acceso al huevo recurso (Harley, et al., 2006).



JUSTIFICACION

La distribucién de las especies se ve afectada por factores ambientales y antropogénicos.
En el caso de los mamiferos marinos los rangos de distribucion estan definidos por las
caracteristicas fisico-quimicas del agua y la relacion entre la latitud y temperatura
(Robinson, et al., 2005; Mann, Connor, Tyack y Whitehead, 2000).

Se sugiere que los mayores impactos del cambio climético sera la redistribucién de
cetaceos de las regiones tropicales y latitudes medias (Evans y Bjgrge, 2013), la
exploracion de la distribucion de cetaceos, Stenella y Tursiops, en el océano Pacifico
Oriental puede ser de utilidad para entender esta dinamica.

Conocer el impacto que tiene el cambio climético sobre la biota marina puede orientar la
toma de decisiones para el desarrollo de estrategias de conservaciéon y manejo de la
biodiversidad, y puede sentar las bases para generar medidas que ayuden a disminuir los
efectos negativos del cambio climatico.

Es importante el analizar datos a largo plazo para identificar cambios distribucionales y
patrones de zonacidn que muchos organismos reflejan como una respuesta ecoldgica a los
cambios ambientales (Harley, et al., 2006).

REFERENTE TEORICO
CAMBIO CLIMATICO

El clima es importante para la dinamica terrestre, geolégicamente, el clima interviene en la
formacién de suelos, montafias, determina la naturaleza de rios, entre otros (Hardy, 2003),
biolégicamente influye en la distribucion de especies, fenologia, sincronizacion biolégica,
etc. (Lorente, et al., 2004).

La Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (1992), define el
cambio climatico como “un cambio de clima atribuido directa o indirectamente a la actividad
humana que altera la composicion de la atmdsfera mundial y que se suma a la variabilidad
natural del clima observada durante periodos de tiempos comparables”, y los efectos
adversos del cambio climatico se definen como “los cambios en el medio ambiente fisico o
en la biota resultantes del cambio climéatico que tienen efectos nocivos significativos en la
composicion, la capacidad de recuperacion o la productividad de los ecosistemas naturales
0 sujetos a ordenacién, o en el funcionamiento de los sistemas socioeconémicos, o0 en la
salud y el bienestar humanos”.

El cambio climético es la variacion del estado del clima que persiste durante largos periodos
de tiempo, que puede deberse tanto a procesos naturales como a procesos externos que
han sido intensificados por actividades antropogénicas persistentes tales como cambios en
el uso del suelo y composicion de la atmésfera (IPCC, 2014).

Los cambios fisicos del cambio climético se han observado en el sistema climatico, por
ejemplo, la atmdsfera y el océano se han calentado, los volimenes de nieve y hielo
(criosfera) han disminuido, el nivel del mar esté incrementando y la concentracién de los
gases de efecto invernadero han aumentado (IPCC, 2013).



El incremento en la temperatura a lo largo del tiempo ha sido generalmente mas elevado
en latitudes altas y en algunas regiones continentales medias, muchas de estas tendencias
estan relacionadas con predicciones del cambio climatico por causas antropogénicas
(Hardy, 2003). Esta relacién se basa en que las actividades humanas han cambiado la
composicion de la atmdsfera terrestre. La emision de gases de la industria, animales de
granja, cambios en el uso de suelo y contaminacién de cuerpos de agua son algunas de
estas actividades que han incrementado los gases de efecto invernadero; (didxido de
carbono, metano y nitrdgeno), provocando alteraciones climaticas (Pittock, 2009).

Algunos cientificos consideran que desde el comienzo de la era industrial los humanos
hemos traspasado la era del Holoceno, que mantuvo un rango estable que conservaba los
procesos del sistema terrestre, entrando asi a una nueva era: el Antropoceno (Oldfield y
Steffen, 2004, Steffen, Crutzen y McNeill, 2007).

Rockstrom et al. (2009), dieron a conocer el concepto de limites planetarios, con la idea de
crear un espacio operativo seguro para la humanidad en la transicion del Holoceno al
Antropoceno. Los limites planetarios son nueve categorias que contienen valores que nos
ayudan a estar dentro de una zona seguray el evitar entrar en los niveles de alto riesgo con
consecuencias irreversibles. Una de las categorias incluye a los sistemas oceénicos. Se
centra en la acidificacion de los recursos oceanicos, los retos que la biodiversidad marina
afrontay la habilidad de los océanos de continuar funcionando como un sumidero de di6xido
de carbono. La tasa de acidificacion es al menos 100 veces mas rapida que en cualquier
otro momento en los ultimos 20 millones de afios

CAMBIO CLIMATICO Y EL OCEANO

El sistema climatico varia naturalmente en escalas temporales e incluyen huracanes, el
patrén inter-anual de la oscilaciébn del Sur (ENSO), los patrones inter-década de las
oscilaciones del Atlantico y Pacifico Norte, y los cambios a escala milenaria como las
glaciaciones o transiciones inter-glaciares (Harley, et al., 2006). Sin embargo, estas
variaciones naturales se han visto alteradas por efecto del cambio climatico.

Entre los diversos impactos puede mencionarse el aumento de la temperatura en los
océanos. El incremento en la emision de los gases de efecto invernadero a la atmésfera
interviene en la dinamica oceéanica, causando una reduccion en la habilidad del océano para
absorber de diéxido de carbono de la atmésfera como parte natural del ciclo de carbono.
La asimilacién de dioxido de carbono por los océanos conduce a cambios en la quimica de
los mismos (Warner y Schofield, 2012). La acumulaciéon de gases de invernadero causa
gue una parte de la radiacion solar se refleje nuevamente sobre la superficie terrestre. Esto
produce un calentamiento adicional, causando el incremento de temperatura en los
océanos y deshielo de los casquetes polares (Marquéz, 2014).

Los océanos se han calentado a profundidades que van de los 700 a 2000m, sin embargo
cerca de la superficie el calentamiento es mayor. Los 75 m superiores se han calentado y
la temperatura superficial marina ha aumentado de 0.4-0.8°C desde el final del siglo XIX
(1957 hasta 2009), por lo que los océanos se han calentado a un rango promedio de >0.1°C
por década. Tendencia que puede variar regionalmente, estacionalmente e inter-
anualmente, donde los cambios pueden ser grandes durante la Oscilacion del Sur (ENSO)



con altas frecuencias (3-4 afios) y bajas frecuencias (5-7 afos). El calor oceanico global ha
aumentado significativamente desde finales de los afios 50, donde se proyecta que el
promedio de la temperatura superficial aumentara de 1.4-5.8°C en el periodo de 1990-2100.
Mas del 60% del incremento neto de energia se ha almacenado en la capa superior del
océano (0-700 m) entre 1971 y 2010, y aproximadamente el 30% se ha almacenado en el
océano por debajo de 700 m. (Gibson, Atkinson y Gordon, 2006; IPCC, 2013; Pértner, et
al., 2014).

Los sistemas marino costeros se consideran como uno de los mas vitales para el planeta,
desde un punto de vista ecolégico y socio-econdmico. Los cambios en las tendencias
climaticas han desencadenado respuestas en la biota debido a los incrementos de
temperatura, por lo que se predice que las distribuciones y las abundancias de las especies
cambiaran en respuesta a la tolerancia termal y habilidad de adaptacion (Harley, et al.,
2006).

CAMBIO CLIMATICO Y CETACEOS

Se considera a la temperatura como un factor importante que define la distribucién de los
cetaceos, muchas especies se han desarrollado para vivir entre ciertos rangos de
temperatura con la habilidad de cambiar distribuciones entre los océanos. Sin embargo, la
vulnerabilidad puede afectar los rangos de expansién (Simmonds y Eliott, 2009).

Los cetaceos pueden afrontar pocas barreras y se espera que tengan alta adaptabilidad a
los cambios naturales. Sin embargo, el cambio climatico y los incrementos de temperatura
superficial del mar han afectado los rangos de distribucién. La imposibilidad de muchos
cetaceos de no poder moverse a aguas mas frias, tiene implicaciones negativas causando
un decline en abundancias y fragmentacion de la distribucién. Las variaciones de
temperatura pueden influir dando a lugar una reorganizacion de la biodiversidad. En
cetdceos como Phocoena sinus, con una distribucidon restringida, tiene pocas
probabilidades de expandir su rango de distribucién. Por lo que esta limitado a las aguas
célidas del Golfo de California, siendo incapaz de moverse para buscar aguas mas frias,
incluso encontrar alimento si las altas temperaturas limitan la disponibilidad de presas;
siendo estos organismos los mas vulnerables a los cambios climaticos (Simmonds y Eliott,
2009; Whitehead, McGill y Worm, 2008).

Algunas especies y poblaciones, incluyendo los que tienen un rango de distribucion
limitado, como es el caso de vaquita Phocoena sinus, o en aquellos a los cuales el hielo
marino provee una parte importante de su habitat como en el caso de las narwhals,
Monodon monoceros, Balaena mysticetus y beluga Delpjinapterus leuca, ballenas y osos
polares Ursus maritimus. Existe preocupacion acerca de estas especies porque migran
hacia zonas utilizadas para la alimentacion en regiones polares. Los cambios ocasionados
a las zonas polares por efecto climatico es una de las principales causas de cambios en las
poblaciones de estos organismos (Simmonds y Eliott, 2009).



ORDEN CETACEA

El Orden Cetacea comprende 89 especies que se encuentran divididas en dos subérdenes,
Odontoceti (ballenas con dientes) y Mysticeti (ballenas barbadas). El grupo de los
Odontoceti contiene 75 especies distribuidas en 10 familias, de las que la mayor diversidad
(78%) se encuentra distribuida en las familias Delphinidae (37 especies) y Ziphiidae (22
especies). Se considera que es uno de los grupos taxonémicos que abarca a la mayoria de
los cetaceos. Los odontocetos son cetaceos de pequefia a mediana talla, a excepcion de
los cachalotes que llegan a medir al menos 18 m (Committeeon Taxonomy, 2014; Jefferson,
Leatherwood y Webber, 1994; Parsons, Bauer, Mccafferty, Simmonds y Wright, 2013).

FAMILIA DELPHINIDAE

A esta familia pertenecen los delfines, que son el grupo mas grande de los
odontocetos. Esta familia es muy diversa en tamafios, la mayoria comparten un pico
prominente, dientes conicos y una aleta dorsal falcada grande cerca de la parte
media de la espalda. Dentro de esta familia se encuentran los géneros Stenella y
Tursiops (Jefferson, Leatherwood y Webber, 1994).

Stenella

Se pueden encontrar en zonas pantropicales, movilizdndose entre las zonas
tropicales y subtropicales. Se restringen a zonas ocedanicas y se observan
cerca de la costa cuando el agua de las profundidades se acerca a la orilla.
Los adultos pueden medir hasta 2.5 m, siempre la hembra teniendo menor
tamafio que los machos (Jefferson, Leatherwood y Webber, 1994).

El delfin manchado, Stenella attenuata, es de distribucion pantropical,
habitando aguas tropicales, subtropicales y aguas tibias-templadas entre los
40°N y 40°S. Llega a tener una longitud de 1.62 a 2.57 m, con un peso
reportado de 119 kg (Perrin, 2001). Su cuerpo es esbelto, tiene una aleta
dorsal falcada, un hocico largo con la punta blanca, el cual esta claramente
separado del melon. Su principal caracteristica es la presencia de manchas
claras sobre un manto oscuro en el dorso (Carwardine, 2002).

El delfin listado, Stenella coeruleoalba, tiene el cuerpo fusiforme, se le
considera un delfin robusto, el espécimen reportado como el mas largo era
de 2.56m y el méas pesado de 156 kg. El promedio de longitud es de 2.36m
para machos y 2.20m para hembras. Tiene bandas en las aletas de
coloracién azul oscura o negro azulado. Algunos especimenes carecen del
resplandor espinal, Tienen una banda o linea oscura que va del ojo al recto,
la cual puede presentar variaciones. Su distribucion se extiende a aguas
tibias-templadas, se han documentado tanto al este como al oeste del
Pacifico (Archer y Perrin, 1999).

El delfin tornillo, Stenella longirostris, tiene un rostro largo y estrecho con una
demarcacion distintiva en la parte frontal de la cabeza (melon). Se



caracteriza por una aleta dorsal de forma triangular o subtriangular, y por una
coloracion gris uniforme. La longitud puede ser de 1.29 a 2.35 m con un peso
de 23 a 28 kg. Incluye tres subespecies, S. I. longirostris, de aguas pelagicas
profundas tropicales en el océano Atlantico, Indico, centro, sur y oeste del
Pacifico. S. I. orientalis, se localiza aproximadamente a 120 km de la costa
de Guatemala en el este tropical del Pacifico. S. |. centroamericana se
localiza en el Pacifico, costa este desde el Golfo de Tehuantepec hasta el
Golfo de Panama (Perrin, 1998). En el area de estudio se observan
Unicamente las dos dltimas subespecies.

Tursiops

Se encuentran principalmente en las costas en las regiones de aguas
tropicales y templadas. La densidad poblacional aparenta ser mas alta cerca
de la costa, pero se conoce que también habitan las zonas pelagicas. Los
adultos pueden medir de 1.9-3.8 m, donde usualmente las hembras tienen
un menor tamafio que los machos. El peso maximo es de al menos 650 kg
(Jefferson, Leatherwood y Webber, 1994).

El delfin nariz de botella, Tusiops truncatus, se encuentra en aguas
templadas y tropicales. Algunas poblaciones viven cerca de la orilla y otras
mas hacia mar adentro. Su cuerpo es robusto, de color gris a marron, tiene
una longitud de 2 a 4 m y un peso de 150 a 650 kg. Tienen un hocico bien
definido que luce como una botella, dandole asi su nombre comdn (Wells y
Scott, 2002).

El movimiento de los odontocetos varia mas en escala dependiendo de los rangos
geogréaficos y las especies. Los movimientos grandes se dan usualmente en los
odontocetos oceanicos, como es el caso de Stenella. Por otro lado, Tursiops, exhibe un
amplio espectro de movimientos incluyendo residencias periédicas y movimientos
ocasionales de amplio rango (Gibson, Atkinson y Gordon, 2006; Portner, et al., 2014).

Se considera que el cambio climatico afecta a mamiferos marinos. En el caso de Stenella
utiliza “areas criticas” para forrajeo y apareamiento, dichas areas son mas utilizadas que
otras y son las que tienen una mayor probabilidad de sufrir los efectos del cambio climatico
(Simmonds y Eliott, 2009).

OBJETIVOS
GENERAL

Evaluar el efecto del cambio climatico en la distribucién de los cetaceos de los
géneros Stenella y Tursiops.



ESPECIFICOS

Determinar las variaciones en los rangos de distribucién de Stenella y
Tursiops durante las décadas de los 80, 90 y 2000 en el Pacifico Oriental.

Correlacionar la distribucion de Stenella y Tursiops con la variabilidad de
temperatura superficial del océano en el Pacifico Oriental.

HIPOTESIS

El cambio climatico, particularmente los cambios en la temperatura superficial del mar,
influye en los patrones de distribucién de cetaceos en el Pacifico Oriental durante las
décadas de los 80, 90 y 2000.

METODOLOGIA
DISENO

POBLACION
Poblacién de cetaceos del Pacifico Oriental.
MUESTRA

Individuos de las especies Stenella attenuata, Stenella coeruleoalba,
Stenella longirostris (incluyendo las subespecies S. I. orientalis y S. .
centroamericana) y Tursiops truncatus reportados para el océano Pacifico
Oriental.

CONTROL
Ninguno
TRATAMIENTOS

Variabilidad de temperatura superficial del mar medida por décadas (80’s,
90’s y de los afios 2000 a la actualidad)

DISTRIBUCION ESPACIAL
Océano Pacifico Oriental
DISTRIBUCION TEMPORAL

Datos sobre los individuos de los géneros Stenella y Tursiops durante las
décadas de los 80, 90 y de los afios 2000 a la actualidad.

VARIABLES DEPENDIENTES

Presencia de las especies de Stenella y Tursiops.



VARIABLES INDEPENDIENTES

Temperatura superficial del mar

TECNICAS UTILIZADAS EN EL PROCESO DE INVESTIGACION
RECOLECCION DE DATOS

Se realiz6 una busqueda de registros de las especies de los géneros
Stenellay Tursiops en bases de datos internacionales del Global Biodiversity
Information Facility (GBIF) y del Ocean Biogeographic Information System
Spatial Ecological Analysis of Megavertebrate Populations, (OBIS-
SEAMAP). Se realiz6 una depuracion de los datos y se cre6 una base
conteniendo: las especies de Stenella y Tursiops reportados para el océano
Pacifico Oriental, localidad del registro, las coordenadas geogréficas y el afio
en que se registré el avistamiento (Ramirez-Villegas, Khoury, Jarvis,
Debouck y Guarino, 2010).

Los datos de las temperaturas superficiales del mar para los analisis
estadisticos se obtuvieron de los reportes de distintos cruceros (SWFSC
Marine Mammal Survey). Se usaron imagenes (shapes) de mapas de
temperatura del Centro Internacional para la Investigacién del Fenémeno de
El Nifio (CIIFEN) y del National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA) para la representacion grafica de los cambios de temperaturas
anuales.

ANALISIS DE DATOS

Se elaboraron mapas de distribucion con el programa QGIS 2.14 para cada
una de las especies a evaluar con el objetivo de identificar cambios en el
rango de distribucion. Adicionalmente se proyectaron los puntos
georreferenciados sobre mapas de temperatura superficial del mar
reportados por la NOOA como una representacion grafica entre distribuciéon
y temperatura. Cabe mencionar que los mapas elaborados por la NOOA
utilizan periodos anuales que difieren del rango temporal trabajado en esta
investigacion. Por lo que su utilizacion es meramente una representacion
gréfica.

Se emplearon Cajas de Tukey (boxplots) para visualizar cambios en la
mediana de las abundancias de cada especie con relacion a la latitud y la
temperatura superficial del mar (SST), a través de un analisis de Kruskall
Walllis por cada década (Ross, 2007). Se tomd en cuenta la latitud
Unicamente para este analisis por considerar que la variacion latitudinal
implica cambios en la temperatura (Micu, Dumitrescu, Cheval y Birsan,
2014).



A la base de datos se le incluyé una columna con la temperatura superficial
del mar, que se utilizé para los andlisis de correlacion no paramétrica de
Spearman para encontrar la relacién entre las especies de los géneros
Stenella y Tursiops con las temperaturas superficiales del mar reportadas
para esas fechas; ademés de verificar relaciones con la latitud y longitud
geogréfica.

Adicionalmente se realiz6 un analisis de componentes principales para
evaluar la relacion entre las variables de: a) Temperatura superficial del mar
(SST dia, SST mes, SST afio), b) Latitud, c) Longitud y d) abundancia de
individuos (n). Este analisis ayuda a estudiar las relaciones que existen entre
p variables correlacionadas transformando el conjunto de variables
originales en otro conjunto de nuevas variables que conforman los
componentes principales, donde usualmente el primer componente es el que
explica mejor la varianza (Serrano, 2003).

INSTRUMENTOS PARA REGISTRO Y MEDICION DE LAS
OBSERVACIONES

Para esta investigacion se hizo uso de computadora y del programa QGIS 2.14, para
la elaboracion de mapas y se utilizé el programa Microsoft® Office Excel® 2013,
para la tabulacion de los datos. Para el analisis de datos se utilizé el programa PAST
3.06.

RESULTADOS

Se obtuvo un total de 3,665 datos georeferenciados para la década de los afios 80, de los
cuales se analizaron estadisticamente 1,363 datos. Para la década de los afios 90 se
georeferenciaron un total de 5,220 y se analizaron 2,748 datos. Finalmente, para los afios
2000 a la actualidad se obtuvieron 3,424 datos georeferenciados y 2,575 datos fueron
analizados. La cantidad de datos obtenidos y analizados por especie se desglosan en el
cuadro 1.

Cuadro 1. Datos utilizados en el andlisis para las especies S. attenuata, S. coeruleoalba, S.
longirostris y Tursiops truncatus.

ARNOS 80 ANOS 30 ANOS 2000
Datos Datos Datoz Datos Datoz Datoz
georeferenciados analizados geereferenciados analizadoz georeferenciados analizadoz
5. attenuata 642 341 1034 633 1041 959
5, coerulecalba 329 436 911 667 586 567
5, langirostris 486 256 568 412 616 463

T, truncatus 1708 270 2707 978 1181 586




Con respecto a la abundancia de individuos para S. attenuata, S. coeruleoalba, S.
longirostris y Tursiops truncatus, el analisis de Kruskal-Wallis (H= 49.23) indica que existe
una diferencia significativa entre los tres tratamientos, p<0.001 (2.03E-11), donde los afios
90 y los 2000 presentan una diferencia con los afios 80. En el cuadro 2 se observa que los
afios 2000 fueron los que presentaron mayor variabilidad y abundancia de individuos.

Cuadro 2. Valores estadisticos para los afios 80, 90 y 2000 en relacion a la abundancia de individuos.

Med M Coef. Var.
80's 45 111539 14394
90's 28 164215 199.22
2000 37 199288 207.35

Med= mediana, N= abundancia de individuos por década, Coef.Var.= coeficiente de variacion

De igual manera se dio una diferencia significativa (H =91.79) entre los tres tratamientos en
relacién a los cambios de temperatura, p<0.001 (1.158E-20).En el cuadro 3 se puede
observar las temperaturas minimas y las maximas para la década de los 80, 90 y afios
2000, donde en la década de los 90 se reporto la temperatura mas elevada. Los afios 2000
son los que presentaron un coeficiente de variabilidad mayor. Se debe tener en
consideracién que no se tienen completos los datos para todos los afios considerados como
parte de los 2000.

Cuadro 3. Valores estadisticos para los afios 80, 90 y 2000 en relacién a los cambios de temperatura.

Med Tmax Tmin  Coef. Var.
80's 20.85 29.32 17.78 0.6
90's 27.075 30.37 13.95 10.5
2000 27.45 29.62 13.88 10.75

Med= mediana, Tmax=temperatura maxima, Tmin=temperarura minima, Coef.Var.= coeficiente de variacion

Stenella attenuata
Cambios en el rango de distribuciéon

En la figura 1, se observa el rango latitudinal en el cual se han reportado avistamientos de
S. Attenuata a través de las décadas estudiadas. Se distingue que entre los afios 80 a 90
el rango latitudinal se extendié hacia el norte, pasando de los 23°N a los 25°N con un
registro inusual a los 29°N. Sin embargo entre los afios 90 a 2000, la mayoria de
avistamientos se ubicaron entre los 7.5°N y 22.5°N, aunque si se cuenta con varios
avistamientos, considerados extremos, entre los 22.5°N y 27°N.
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Figura 1. Comparacion entre décadas de la distribucion latitudinal de S. attenuata

Con respecto a la relacion latitud y presencia de S. attenuata, se puede observar que
durante la década de los 80 el rango latitudinal se extendia desde el sur del Ecuador (latitud
minima -7.2) sin sobrepasar los 30°N donde la latitud méaxima reportada fue de 16.13 (figura
2a). Para la década de los 90 el rango latitudinal se modific6 cercano a los 30°N, con la
latitud maxima reportada de 29.5 (figura 2b), ademas se reportaron avistamientos en el
Golfo de California, no reportados en los afios 80 segun los recorridos de los cruceros
SWFSC Marine Mammal Survey (ver anexos). Los rangos de distribucion para los afios
2000 se mantuvieron entre los 30°N (latitud maxima de 27.02) y 15°S (latitud minima de -
4.65). Se reportaron de avistamientos en el area del Golfo de California como en los afios
90 (figura 2c).
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Figura 2. Distribucién de Stenella attenuata para la década de los 80 (a), 90 (b) y de los afios 2000
a la actualidad (c).

Relacién entre distribucién y temperatura superficial del mar

En la figura 3 se observa la variacion en cuanto a la presencia de la especie y la temperatura
superficial del mar. Se percibe una disminucion en el rango de temperaturas, siendo mas
extenso en los afios 80 (de 18.7 a 31°C) y mas estrecho en los afios 2000 (de 19.6 a
31.4°C). Sin embargo, a pesar de que el rango se redujo, se observa que el 50% de
avistamientos de los afios 2000 se aglomer6 en areas con temperaturas de 1° o0 1.5° por
encima de lo reportado en el 50% de avistamientos durante la década de los 80’s. En los
tres tratamientos no se sobrepasan los 32.4°C, con temperaturas maximas reportadas de
30.9, 30.7 y 31.4°C para las décadas de los afios 80, 90 y afios 2000 respectivamente.
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Figura 3. Comparacion entre la presencia de S. attenuata y la temperatura superficial del mar a través
de las décadas 80, 90 y 2000.

En la figura 4 (a, b y ¢) se ilustra la distribucién de S. attenuata durante los periodos
comprendidos de 1985 a 1994, 1995-2004 y 2005 a 2012. Se observa que la distribucion
se mantiene en aguas célidas y cerca de las zonas costeras de México y en la boca del
Golfo de California, asi como las zonas costeras de Centroamérica. Sélo se reportan
algunos registros en aguas mas frias y templadas durante el periodo de 1985 a 1994.
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Figura 4. Distribucion de S. attenuata en relacion a las temperaturas superficiales del mar (TSM)
promedio durante los periodos 1985-1994 (a), 1995-2004 (b) y 2005-2012 (c).

Andlisis de componentes principales y correlacién

De acuerdo al andlisis de componentes principales para S. attenuata, figura 5, se observa
la relacion entre las variables para los tres tratamientos (80, 90, 2000), las temperaturas
SST_dia y SST_mes se encuentran relacionadas con la latitud y la cantidad de individuos
(abundancia) reportados en cada avistamiento. El componente principal 1 es el que mas
representa la variabilidad de la relacion multivariada (35.97%), mientras que el componente
2 representa un 21.04%. Los valores para latitud son de 0.373 y -0.607 para el componente
1y 2 respectivamente. En el caso de la longitud los valores son de 0.220 y 0.685.
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Figura 5. Andlisis de componentes principales de S. attenuata para los afios 80 (rojo), 90 (azul) y
afios 2000 (verde).

El andlisis de correlacibn muestra valores de p< 0.01, por lo que existe una relacion entre
la abundancia de individuos y las variables ambientales. Los valores de p reportados son p
=0.000376 para latitud, p = 4.19E-10 para longitud y p = 4.12E-13 para la temperatura. Los
valores de r reportados son: r = -0.07, r = -0.13 y r = -0.16 respectivamente.

Stenella coeruleoalba
Cambios en el rango de distribucién

Se observa que el rango de distribucion para S. coeruleoalba se extiende hacia el norte
(figura6). Los reportes de avistamientos para los afios 80 no sobrepasan los 25°N. Sin
embargo, para los afios 90 se observa un cambio en el rango de distribucién, con reportes
de avistamientos hasta los 35°N y con avistamientos inusuales hasta los 42°N. Los
avistamientos para los afios 2000 mantienen la misma tendencia hacia latitudes norte como
en los afios 90 con avistamientos reportados a los 41°N.
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Figura 6. Comparacion entre décadas de la distribucion latitudinal de S. coeruleoalba

En los mapas se observa como se ha dado el cambio en el rango de distribucién en base a
los avistamientos reportados para S. coeruleoalba. Durante la década de los 80 (figura 7a)
se reportaron avistamientos en el rango los 15°S y los 30°N (latitud minima y maxima
reportada -5.45 y 22.5 respectivamente), mientras que durante la década de los 90 el rango
se ve ampliado, sobrepasando los 30°N (latitud maxima de 41.49) reportandose mas
avistamientos frente a las costas de California y el estado de Oregon. Ademas se reportan
mas avistamientos hacia el oeste (150°W). Asi mismo se reportan mas avistamientos de S.
coeruleoalba en la boca del Golfo de California en comparacién a la década anterior (figura
7b). Finalmente, para los afios 2000 (figura 7c), el rango de distribucién muestra un patron
similar a la década de los 90. Los avistamientos no sobrepasan los 45°N (latitud maxima de
41.0). De a cuerdo a los reportes de avistamientos, tampoco se sobrepasan los 150°W.
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Figura 7. Distribucién de Stenella coeruleoalba para la década de los 80 (a), 90 (b) y de los afios
2000 a la actualidad (c).

Relacién entre distribucién y temperatura superficial del mar

Para S. coeruleoalba se observa una ampliacion del rango de avistamientos con relacion a
la temperatura de los afios 80 a los 90(figura 8), donde se reportan temperaturas maximas
de 29.6 y 30.4 respectivamente con reportes de avistamientos inusuales a los 14.02°C y a
los 15.3°C en los afios 90. Para los afios 2000 se observa que el rango de distribucién es
levemente mayor al reportado en los afios 90 con una temperatura maxima reportada de
31.05°C.
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Figura 8. Comparacion entre la presencia de S. coeruleoalba y la temperatura superficial del mar a
través de las décadas 80, 90 y 2000.

En la figura 9 (a, b y c) se ilustra la distribucién y la temperatura superficial del mar para los
periodos 1985-1994, 1995-2004 y 2005-2012 respectivamente. Se observa como S.
coeruleoalba evita las aguas con temperaturas mas elevadas, como ocurre en un amplio
sector frente a las costas del sur de México y Guatemala, asi como en el area costera del
resto de Centroamérica.
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Figura 9. Distribucion de S.coeruleoalba en relacién a las temperaturas superficiales del mar (TSM)
promedio durante los periodos 1985-1994 (a), 1995-2004 (b) y 2005-2012 (c).

Analisis de componentes principales y correlacion

El andlisis de componentes principales (figura 10), muestra la correlaciéon entre todas las
variables de temperatura (afio, mes, dia) y la abundancia de individuos reportados en cada
avistamiento con la variable de longitud. EI componente principal 1 representa el 47.50%
de la variabilidad de la relacion multivariada, el componente principal 2 representa el
21.41%. Los valores de la latitud sobre el componente 1 y 2 son de -0.358 y 0.541
respectivamente. En el caso de la longitud el valor para el componente principal 1 es de
0.321 y para el componente 2 es de -0.469.
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Figura 10. Analisis de componentes principales de S. coeruleoalba para los afios 80 (rojo), 90 (azul)
y 2000 (verde).

Segun el analisis de correlacion se obtuvo un valor de p<0.01 (0.000455) por lo que existe
una relacion entre la longitud y abundancia de individuos. Entre las variables latitud y
abundancia el valor de p<0.01 (4.12E-22) indica que existe correlacion entre ambas
variables. En el caso de la longitud y abundancia el valor r fue de 0.084, mientras que para
las variables de latitud y abundancia el valor r fue de -0.231. Para la relacion ente
temperatura y abundancia de individuos el valor p fue de 4.12E-22, con un valor r de 0.048.



Stenella longirostris
Cambios en el rango de distribucién

Para S. longirostris, los rangos de distribucion muestran una ampliacion (figura 11) y se
observa que existe una variacion entre los tres tratamientos en relacion a los avistamientos
reportados. Para los afios 80 se reportan avistamientos que no sobrepasan los 18°N con
una latitud maxima reportada de 17.98. Para los afios 90 el rango se amplia con reportes
de avistamientos a los 24°N, con un reporte inusual a los 27.35°N. En el caso de los afos
2000 el rango se extiente a los 31°N con una latitud maxima reportada de 31.4°N.
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Figura 11. Comparacion entre décadas de la distribucién latitudinal de S. longirostris

La distribucion de S. longirostris, desde de un punto de vista méas gréfico, durante la década
de los 80 se mantiene dentro de los 15°S y los 20°N (figura 12a) con latitudes minimas y
maximas reportadas de -7.2 'y 17.98 respectivamente. Para los afios 90, figura 12b, el rango
de distribucién no sobrepasa los 30°N con una latitud maxima reportada de 27.35, se
reportan mayores avistamientos en el Golfo de California a diferencia de los afios 80 donde
se reportaron muy pocos avistamientos. Para los afios 2000, figura 12c, se observa una
distribucién similar a la de los afios 90. Se reportan varios avistamientos en el Golfo de
California y la mayoria de los reportes no sobrepasan los 25°N con una latitud maxima
reportada de 24.26°N.
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Figura 12. Distribucién de Stenella longirostris para la década de los 80 (a), 90 (b) y de los afios
2000 a la actualidad (c).

Relacién entre distribucién y temperatura superficial del mar

Se puede observar que la distribucién de S. longirostris se fue desplazando mas al norte en
cada década (figura 13). El rango se modifico ligeramente, ya que los reportes para los afios
80 no sobrepasan los 30°C con un reporte de temperatura maxima de 29.7°C, mientras que
en los afios 90 no se reportaron avistamientos a mas de 31°C (temperatura maxima de
30.6°C). Finalmente para los afios 2000 no se reportan avistamientos a mas de 32°C con
una temperatura maxima reportada de 31.4°C. Cabe mencionar que en los tres
tratamientos se reportaron avistamientos inusuales por debajo de los 24°C en la década de
los 80 y 90. Para los afios 2000 los avistamientos inusuales se reportaron también por
debajo de los 24°C, con un rango de ocurrencia de 25°C a 32°C.
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Figura 13. Comparacion entre la presencia de S. longirostris y la temperatura superficial del mar a
través de las décadas 80, 90 y 2000.

En la ilustracion de los periodos 1985-1994, 1995-2004 y 2005-2012, figura 14 (a, by c
respectivamente), se observa que los reportes de avistamientos se concentran en aguas
célidasmostrando una preferencia por altas temperaturas. Los reportes de avistamientos
tambien muestran preferencia por las zonas cercanas a la costa y zonas costeras del sur
de México y Centroamerica.
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promedio durante los periodos 1985-1994 (a), 1995-2004 (b) y 2005-2012 (c).

Andlisis de componentes principales y correlacién

Se observa la relacion entre la variable de temperatura (SST_mes) y abundancia de
individuos reportados con la latitud (figura 15). Las variables de temperatura de SST_afio y
SST_dia estan mas correlacionadas con la longitud. EI componente principal les el que
mas representa la variabilidad de la relacion multivariada (33.20%) y con un 19.20% para
el componente principal 2. Para la latitud el valor para el componente 1 es de 0.520 y para
el componente 2 es de -0.470, para la longitud los valores son 0.240 y 0.700 para los
componentes 1y 2 respectivamente.



Component 2

55T mes

Component 1

Figura 15. Analisis de componentes principales de S. longirostris para los afios 80 (rojo), 90 (azul) y
2000 (verde).

En el andlisis de correlacion se obtuvo un valor de p mayor a 0.05 tanto para la latitud como
la longitud (p = 0.84 y p = 0.39 respectivamente), por lo que no existe una relacion entre la
abundancia de individuos y estas dos variables, los valores r son de -0.005 y de -0.025 para
latitud y longitud respectivamente. A diferencia de las variables anteriores, el andlisis de
correlacion si muestra una relacién entre la abundancia de individuos y la temperatura, con
un valor p de 2.32-E05 y un valor r de 0.121.



Tursiops truncatus
Cambios en el rango de distribucién

Se observa una ampliacién en el rango de distribucién para Tursiops truncatus (figura 16),
por ejemplo en los afios 80 se tienen registros que no sobrepasan los 22°N con una latitud
maxima de 21.93°N. Para los afios 90 los reportes de avistamientos se ampliaron al rango
de los 40°N con una latitud méxima de 40.41°N. Finalmente para los afios 2000 la latitud
méaxima reportada es de 40.99°N ampliando el rango de distribucion cercano a los 41°N.
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Figura 16. Comparacion entre décadas de la distribucion latitudinal de Tursiops truncatus

En relacién a los cambios en la distribucion, para los afios 80 (figura 17a) los avistamientos
reportados se encuentran entre los 40°N y 15°S. Para los afios 90 y 2000 (figura 17by 17c)
se incrementaron la cantidad de avistamientos dentro del Golfo de California en relacion
con los afios 80 que fueron pocos y costeros. También puede observarse el incremento y
movimiento de T. truncatus en las costas del Pacifico. Durante los afios 80 se avistaron
cerca de la costa, mientras que en los afios 90 se observa que se alejan de la misma y en
los afios 2000 vuelven a acercarse. También se observa un incremento de avistamiento en
las costas de El Salvador y Nicaragua durante los afios 90 y 2000. A nivel longitudinal
aumentaron los avistamientos entre los 150°W y 135°W.
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Figura 17. Distribucién de Tursiops truncatus para la década de los 80 (a), 90 (b) y de los afios
2000 a la actualidad (c).

Relacién entre distribucién y temperatura superficial del mar

En relacién a las temperaturas y la presencia de T. truncatus (figura 18), el rango se ve
ampliado de una década a otra. Para los afios 80 no se sobrepasé los 31°C con una
temperatura maxima de 30.5°C. Durante los afios 90 el rango se ampli6é con reportes hasta
los 32.5°C. Finalmente para los afios 2000 el reporte de avistamientos se dio hasta los
31.9°C, ligeramente por debajo de los reportes para los afios 90. En los tres tratamientos
se reportaron avistamientos inusuales, para los afios 80 se reportaron entre los 17.5°C y
20.6°C, en los afios 90 de 15.7°C a 19.4°C, y finalmente para los afios 2000 de 14.4°C a
18°C.
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Figura 18. Comparacion entre la presencia de Tursiops truncatus y la temperatura superficial del mar
a través de las décadas 80, 90 y 2000.

En la ilustracion de la distribucion y la temperatura del periodo 1985 a 1994, figura 19a, se
observa preferencia por aguas céalidas como templadas, la mayoria de los avistamientos se
concentran en zonas costeras. En el periodo 1995-2004, figura 19b, los reportes de
avistamientos en aguas templadas es menor y la mayoria de reportes se encuentran en
aguas calidas. Finalmente para el periodo 2005-2012, figura 19c, aumentan los
avistamientos en aguas templadas cercanas a la costa, principalmente en los estados de
Oregon y California. Se tienen menos reportes en aguas calidas para este periodo.
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Figura 19. Distribucién de Tursiops truncatus en relacion a las temperaturas superficiales del mar
(TSM) promedio durante los periodos 1985-1994 (a), 1995-2004 (b) y 2005-2012 (c).

Andlisis de componentes principales y correlacién

Existe una relacion entre la longitud y la abundancia de individuos reportados (figura 20).
En relacion a las variables de temperatura la mas relacionada con la longitud es la de
temperaturas anuales. Las temperaturas mensuales y las reportadas en el avistamiento de
la especie se relacionan con la latitud. El componente principal 1 es el que mas representa
la variabilidad de la relacion multivariada (39.64%), el componente 2 representa un 31.52%.
Los valores para latitud son de 0.373 y -0.607, y para longitud los valores son de 0.220 y
0.685 para el componente 1y 2 respectivamente.
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Figura 20. Andlisis de componentes principales de Tursiops truncatus para los afios 80 (rojo), 90
(azul) y 2000 (verde).

De acuerdo al andlisis de correlacion existe una relacion entre las variables de latitud y la
abundancia de individuos es negativa con un valor p =0.003y r = -0.068. Para la relacion
entre longitud y la abundancia se obtuvo un valor p = 0.008 y r=0.061. Sin embargo el
analisis mostré6 que no existe relacion entre la temperatura y la abundancia, donde se
obtuvo un valor p=0.26 y r = -0.35.



DISCUSIONES

Cambios en el rango de distribucién

La distribucién espacial de una especie se relaciona con dos aspectos importantes: el rango
global que esta delimitado por las condiciones en las que la especie no puede sobrevivir,
como por ejemplo temperatura; y como los individuos se distribuyen a través de dicho rango
gue se define por preferencias en particular, como la disponibilidad de alimento (MacLeod,
et al., 2006). Se observo en las cuatro especies una extension en el rango de distribucion
hacia el norte.Las cuatro especies concuerdan en que durante los afios 80 el rango de
distribucién era mas estrecho (segun los reportes de avistamientos), ampliandose durante
los afios 90.S. attenuata (figura 1) por ejemplo, registra el aumento latitudinal de 23°N a
25°N, sin embargo en los afios 2000 disminuye a los 22.5°N. Para S. coeruleoalba el
aumento latitudinal va de 22 a 41°N (figura 6). En el caso de S. longirostris (figura 11) se
observa un cambio en el rango de distribucién de 18°N a 24°N de los afios 80 a los 90 con
una leve disminucién en los afios 2000 a los 22°N. Finalmente para T. truncatus (figura 16)
la variacion latitudinal cambi6 de 21°N a 41°N.

Como resultado del cambio climatico, se ha predicho que la temperatura superficial del mar
se incrementard, y como respuesta a estos cambios muchos cientificos esperan que las
especies marinas modifiquen sus rangos y patrones de distribucion (Simmonds y Elliot,
2009; Simmonds e Issac, 2007). Como se esperaba, en los mapas de distribucion de las
cuatro especies en general mostraron una extension en su rango de distribucion hacia el
norte (figuras 2, 7, 12 y 17). De las cuatro especies, S coeruleoalba y T. truncatus fueron
las que mas al norte llegaron, ambas sobrepasando con numerosos registros los 30°N. Por
su parte, para S. attenuata el cambio mas visible fue la falta de registros en el Golfo de
California durante la década de 1980 y su aparicion en los afios 90 y 2000, esto a pesar de
gue en las tres décadas se llevaron a cabo cruceros de investigacion en el area (ver anexo),
sin embargo los recorridos no se hicieron mas hacia el norte (frente al oeste de Estados
Unidos) por lo que el esfuerzo de muestreo para esta especie fue menor. De todas las
especies en estudio, S. longirostris, fue la que mantuvo un rango de distribucion mas
restringido al area tropical, llegando Unicamente a la boca del golfo de California.

En el caso de S. coeruleoalba (figura 7) se reportaron adicionalmente mas avistamientos
en las costas del estado de California y Oregon. Los reportes se dieron mas hacia el oeste
(150°W) y no sobrepasaron los 45°N. La costa al oeste de Estados Unidos soporta una alta
diversidad de fauna gracias a la corriente de California que da soporte a la riqueza y
productividad. Forney y Barlow (1998) reportan que existen diferencias en las abundancias
de cetaceos en estas costas, mostrandose patrones de dispersion influenciados por los
cambios que se dan durante las estaciones (verano, invierno) por la corriente de California,
que provee de una mezcla de aguas templadas y tropicales dando lugar a movimiento de
individuos a gran escala.

Para S. longirostris no se aprecia un cambio drastico en el rango de distribucion a nivel
latitudinal (figura 12), sin embargo, los reportes de avistamientos aumentaron en el golfo de
California en los afios 90 y 2000.Los cambios en la migracion de delfines estan relacionados
a los movimientos de la presa o por cambios estacionales en el habitat, se debe considerar
gue en los tropicos los cambios ambientales estacionales son relativamente pequefios
(Reilly, 1990).



Reilly (1990) reporta que los cambios de distribucion estan relacionados con los cambios
en la termoclina y con la disponibilidad de alimento. Para Tursiops truncatus aumentaron
los reportes en las costas de Centro América, California y Oregon (figura 17), ademas de
igual manera en el Golfo de California como en las especies anteriores. Esto puede estar
relacionado con la variabilidad interanual y la adaptacion espacial en respuesta a los
cambios ambientales tales como variaciones en la temperatura y disponibilidad de alimento.
La respuesta mas comun es la dispersion, donde las especies buscan condiciones mas
adecuadas a un nivel de escala regional (Bellard, et al., 2012; Forney, et al., 2012; Torres,
McLellan, Meagher y Pabst, 2005). Los patrones de distribuciéon para T. truncatus se
modifican de acuerdo a la distribucion de alimento, corrientes oceanicas e incluso
actividades antropogénicas. Esto puede causar la fragmentaciéon y formacion de
microhabitats. La productividad primaria juega un papel importante en la presencia de
cetaceos. Sin embargo se considera que la distribuciéon no solo se ve influenciada por
temperatura y disponibilidad de alimento, otros factores como batimetria, estructura social
y presencia de depredadores, tipo de sedimento y distancia de la costa también pueden
influenciar. Considerando el aspecto social, los delfines nariz de botella prefieren aguas con
temperaturas altas favorables para la reproduccién (Guevara-Aguirre y Gallo-Reynoso,
2016; Yeates y Houser, 2008).

Los cambios en los rangos latitudinales y longitudinales se han observado en varias
especies y los cetaceos no son la excepcion (Bellard, et al., 2012). El cambio mas evidente
para las especies estudiadas fue durante la transicion de los afios 80 a los 90. Sin embargo,
se debe tomar en consideracion que los datos analizados en esta investigacion no incluyen
todos los afios de una década, lo que puede crear sesgo en los andlisis estadisticos.

Relacioén entre distribucion y temperatura superficial del mar

Se considera que los incrementos de temperaturas tienen un efecto directo en los
mamiferos marinos, donde los cambios en rangos de distribucién son la respuesta mas
comun debido a su movilidad y su habilidad de termorregulacién, siendo los odontocetos
mas propensos a ser afectados directamente por los cambios en las temperaturas del mar
(Learmonth, Mcleod, Santos, Pierce, Crick y Robinson, 2006). En el caso de S. attenuata
(figura 3) se observa una disminucion en el rango de temperaturas, siendo la década de los
80 el que mostr6 un rango mas extenso. Para S. longirostris (figura 13) se observa un
aumento en el rango, pero el cambio es leve. Segun los mapas de distribucién en relacién
a la temperatura para estas dos especies (figura 4 y 14 respectivamente), se observa que
se mantienen las aguas calidas. Stenella attenuata y Stenella longirostris estan restringidos
a aguas tropicales, por lo que los rangos pueden estar limitados y no poder adaptarse a
ciertos cambios ambientales (Learmonth, Mcleod, Santos, Pierce, Crick y Robinson, 2006).
Por lo que estas especies no pueden migrar a latitudes mayores debido a sus limitaciones
para termorregularse en aguas mas frias, mostrando una preferencia por aguas bajas en
salinidad y bajas termoclinas (variaciones bajas en la superficie) presentando migraciones
estacionales como una respuesta al cambio y preferencia por parches densos de presas
estacionales (Learmonth, Macleod, Santos, Pierce, Crick y Robinson, 2006; Reilly, 1990).

En el caso de S. coeruleoalba (figura 8), se observa una ampliacion en el rango de
temperaturas en el que se registra la especie y la distribucibn muestra un alejamiento de



aguas mas calidas (figura 9). Esto concuerda por lo reportado por Reilly (1990), donde
Stenella coeruleoalba muestra una preferencia por aguas mas frias y salinas. Los impactos
de la temperatura superficial del mar pueden variar de una especie a otra, e incluso entre
poblaciones de una misma especie. El rango de distribucién muchas veces esta definido en
parte por las temperaturas extremas que una especie puede enfrentar de acuerdo a sus
adaptaciones fisiol6gicas (Wells, 2010). Segun Simmonds y Eliott (2009), el cambio
climatico tiene el potencial de incrementar el desarrollo de patégenos y las temperaturas
elevadas pueden causar estrés en los organismos y crear susceptibilidad a algunas
enfermedades; como el caso de mortalidad a gran escala de S. coeruleoalba en el Mar
Mediterraneo en 1990, el cual fue asociado a enfermedades e incrementos de temperatura
(Simmonds y Elliot, 2009; Azzellino, Gaspary, Airoldi y Lanfredi, 2008). Esta relacién podria
explicar la distribucion de S. coeruleoalba en el Pacifico Oriental, que busca alejarse delas
aguas muy calidas (30° a 31°C), posiblemente como una estrategia para evitar
enfermedades.

Otro ejemplo de la influencia de la temperatura sobre la distribuciéon es el estudio realizado
en la costa este de Estados Unidos, en la cual se observan movimientos estacionales de T.
truncatus, moviéndose hacia el norte durante las épocas de primavera y verano, y hacia el
sur durante el otofio e invierno cuando las temperaturas superficial del mar disminuyen
(Torres, et al. 2005). Estas poblaciones posiblemente se mueven para evitar el gasto de
energia en mantener su temperatura corporal tal como se observa en las figuras, se puede
percibir un alejamiento y acercamiento a las costas de California de acuerdo a los aumentos
y disminuciones de temperatura. Se observa un aumento en el rango de temperatura (figura
18), y la distribucién se observa cercana a las zonas de alta productividad y se mantiene en
aguas calidas (figura 19).

Andlisis de componentes principales y correlacion

Tanto la latitud como la longitud tienen un efecto sobre los cambios de temperatura y la
abundancia de individuos reportados en las cuatro especies estudiadas (figuras 5, 10, 15y
20). La latitud es fundamental en el control del clima. Esta es la que dicta el tipo de clima
de cada regién, ya que la variacion latitudinal implica una variacioén en la radiacion solar
creando cambios en la temperatura (Micu, Dumitrescu, Cheval y Birsan, 2014).A nivel de
longitud el efecto sobre el clima es indirecto, ya que se relaciona al movimiento del aire
creando los efectos de coriolis. Los cambios climaticos resultan en perturbaciones al
sistema, ocasionando fenédmenos tales como la oscilacion del Sur (ENSO) y los fenbmenos
de El Nifio y La Nifia (Schlesinger, 2012).Estudios realizados han mostrado que estos
fendmenos influyen el ensamble y en los movimientos de cetaceos. Segin Neumann
(2001), los delfines comunes se ven fuertemente afectados por los fenébmenos de El Nifio y
La Nifia en regiones de Nueva Zelanda.Benson et al., (2002), reportan cambios en el
ensamble de cetaceos, donde la diversidad era alta durante los periodos de aguas calidas
para las especies de aguas tropicales, mostrando las respuestas de la fauna contra las
perturbaciones oceanicas y los cambios de distribuciéon para mantener su termorregulacion.

La variacion en la distribucién de las cuatro especies esta relacionada a la dindmica
oceanica, donde las corrientes y cambios de temperatura son uno de los efectos directos.
Segln Tynan, et al. (2005), las corrientes juegan un importante papel en la disponibilidad



de alimento y las variaciones de temperatura que se dan durante las estaciones. Donde se
dan variaciones de distribucion en relacion a los procesos oceanicos del sistema de la
Corriente de California, donde la temperatura superficial del mar, profundidad y la distancia
de la costa resultaron en ser las variables de mayor importancia.

Cambio climatico y cetaceos

Segun Steffen, Crutzen y McNeill (2007), nuestras acciones han alterado la estructura y el
funcionamiento del sistema terrestre. Asi uno de los cambios geofisicos de esta nueva era
corresponde a la alteracién de pardmetros atmosféricos e hidro-meteoroldgicos, en parte
por el incremento acelerado en la concentracion de CO; en la atmésfera (Chaparro y
Meneses, 2015). El IPCC (2014), ha indicado que las ultimas tres décadas han sido mas
calurosas que cualquier otra década reportada desde 1850, siendo el periodo 1983 a 2012
el mas caluroso en los ultimos 1400 afos. Esto da sentido a los resultados obtenidos en los
cuadros 2 y 3, que indican diferencias significativas en relacibn a los cambios de
temperatura para las década de los 80, 90 y 2000.

Los odontocetos son mas propensos a ser afectados directamente por los cambios en las
temperaturas del mar (Learmonth, Mcleod, Santos, Pierce, Crick y Robinson, 2007) y
elcalentamiento global puede afectar negativamente a algunas especies de cetaceos cuyo
rango de distribucion esta restringido a un area especifica o que habitan en areas polares,
e incluso templadas. Sin embargo, este no es el caso de las especies en estudio, las cuales
podrian tener una implicacién favorable, hasta un rango razonable, con el aumento de la
temperatura superficial del mar (MacLeod, 2009). Esto es porque su distribucién historica
abarca temperaturas tropicales a templadas, o incluso subpolares en el caso de T.
truncatus, ademas de ser principalmente oceanicas.

CONCLUSIONES

Los resultados de este estudio permiten concluir que los cambios en la temperatura
superficial del mar si han influido en la distribucién de los delfines (S. attenuata, S.
coeruleoalba, S. longirostris y T. truncatus), permitiendo su expansion hacia mayores
latitudes. Donde se pudo observar que S. longirostris es el que tiene una distribucién mas
restringida, S. coeruleoalba y T. truncatus fueron los que se movilizaron mas hacia el norte

La transicion entre la década de 1980 y 1990 fue critica en el cambio del rango de
distribucién de las especies, donde se pudo observar un aumento en el registro de
avistamientos en la zona del Golfo de California, siendo més critico en S. attenuata en
comparacion con S. longirostris, S. coeruleoalba y T. truncatus. En el caso de S. attenuata
no se puede inferir en que los cambios en su distribucién se deban a efectos del cambio
climético, ya que el esfuerzo de muestreo fue menory no se realizaron recorridos mas hacia
el norte.

Los efectos de la temperatura son evidentes en el movimiento de los delfines, esto se pudo
observar en T. truncatus, donde se aprecia un movimiento de acercamiento hacia las costas



de California durante los afios 80, un alejamiento durante los afios 90 y nuevamente un
acercamiento en los afios 2000.

Los resultados de los analisis de correlacion dieron valores muy bajos para suponer como
son las relaciones de temperaturas y presencia de los delfines.

RECOMENDACIONES

Se recomienda que en oportunidades posteriores se realice una busqueda exhaustiva en
diferentes medios, incluyendo publicaciones que contengan datos de avistamiento, con el
objetivo de cubrir los vacios temporales para asi obtener resultados mas confiables.

El incluir la productividad del area en los analisis puede dar un marco mas completo,
relacionando la distribucion y abundancia de la especie con la disponibilidad de alimento.

Se deben considerar otros efectos indirectos en la distribucién de cetaceos tales como
batimetria, patrones de migracién, estructura de la comunidad, susceptibilidad a los
contaminantes y enfermedades y éxito reproductivo.

Incluir los reportes de alteraciones climaticos al sistema oceanico como El Nifio y La Nifia,
para ser correlacionados con los cambios en las distribuciones de cetaceos.
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Resumen

La variabilidad de la distribucién puede ser el resultado de diversos fendmenos, donde el
cambio climatico se considera como una causa. Los cetidceos como organismos
susceptibles a los cambios de temperatura, con esta investigacion se busca evaluar el
efecto del cambio climético en la distribucion de los cetaceos de los géneros Stenella y
Tursiops al determinar las variaciones en los rangos de distribucién durante las décadas de
los 80, 90 y 2000 al correlacionar la distribucion con la variabilidad de temperatura
superficial del mar en el Pacifico Oriental. EI conocer como el impacto del cambio climatico
afecta la biota marina es de gran valor en la toma de decisiones para desarrollar estrategias
de conservacion y manejo, donde los analisis a largo plazo permiten identificar los cambios
y patrones de zonacion. Se seleccionaron cuatro especies de delfines: Stenella attenuata,
Stenella coeruleoalba, Stenella longirostris y Tursiops truncatus. Se realizé una basqueda
de registros de avistamientos en el océano Pacifico Oriental durante los afios 80, 90 y 2000
para la elaboracién de mapas e identificar los cambios en los rangos de distribucion.
Adicionalmente se obtuvieron de distintos cruceros (SWFSC Marine Mammal Survey) datos
de las temperaturas para los andlisis: Cajas de Tukey, Kruskall Wallis, correlacion de
Spearman y componentes principales a fin de encontrar la relacidn entre distribucion y
cambios de temperatura. Se encontré que existe un efecto de los cambios de temperatura
en la distribucién de los delfines. Los afios 90 y 2000 son los que presentaron una diferencia
en comparacion a los afios 80. Todas las especies presentaron un aumento en el rango de
distribucién con reportes de avistamientos hacia el norte, S. coeruleoalba y T. truncatus son
los mas evidentes. Los cambios disposicion por efecto de temperatura fue evidente en T.
truncatus, donde se observa un acercamiento y alejamiento de las costas de California. S.
longirostris presenté el rango de distribucion mas restringido y en S. attenuata se observo
un aumento de registros de los afios 80 a los 90 en el &rea del Golfo de California. Se
recomienda que en oportunidades posteriores se realice una busqueda exhaustiva en
diferentes medios con el objetivo de cubrir los vacios temporales.

ANEXOS

Anexo 1. Recorridos de los cruceros SWFSC Marine Mammal Survey
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Stenella longirostris
Recorridos durante los afios 80, 90 y
2000

Imagenes ©@2018 NASA TenaMetncs | Términos de uso

Tursiops truncatus
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