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1. CAPITULO I: ARTICULO DE REVISION

INTERACCION OCEANO-ATMOSFERA Y ECOLOGIA DEL TIBURON
MARTILLO (Sphyrna lewini) EN EL OCEANO PACIFICO

1.1. INTRODUCCION

El Océano Pacifico es el océano de mayor extension con caracteristicas unicas que lo
diferencia de los demas océanos. Sus aguas presentan una salinidad alta, con
temperaturas que oscilan de entre 0 a 30°C, ademas, se caracteriza por tener una alta
productividad primaria principalmente en el Pacifico oriental sur (L6pez-Victoria et al.,
2004). Cuenta con una gran variedad de ecosistemas marinos como arrecifes de coral,
mangles y estuarios, que permiten albergar una gran variedad de especies marinas (Evans
et al., 2016). A su vez, determinan condiciones Unicas como una mayor disponibilidad
de alimento gracias a las surgencias y temperaturas optimas que convierten a este océano
en uno de los més productivos del mundo, caracterizado por su recurso pesquero (Chavez
et al., 2008; Oyarzun et al., 2019).

Algunos de estos atributos se deben a la dindmica entre el océano y la atmosfera que es
modulada por mecanismos y modos climaticos como el fendmeno de El Nifio y La Nifia
(Camino, 2018). Condiciones que a su vez regulan el inicio y final de migraciones de
algunas especies marinas (Bessudo et al., 2011; Ketchum et al., 2014b). Sin embargo,
existe una reciente preocupacion por los efectos del cambio climéatico que pueden llegar
a alterar estos fendmenos naturales y las posibles implicaciones que traerd consigo para
la biodiversidad de la zona y para las personas que dependen del recurso pesquero
(Chévez et al., 2003; Aravena et al., 2014; Oyarzun & Brierley, 2019).

Adicionalmente, hay especies migratorias que recorren este océano visitando areas
costeras o islas oceénicas, zonas que se cree utilizan como refugio y descanso (Zanella
et al., 2016), en especial especies que recorren grandes distancias para reproducirse o
para buscar alimento (Chavez et al., 2020). Una de esas especies es el tiburon martillo
(Sphyrna lewini), un elasmobranquio que tiene una distribucion global, que se concentra
en las zonas tropicales y subtropicales, como Colombia (Zanella et al., 2016; Estupifian-
Montafio et al., 2017). Actualmente, esta especie es considerada en estado critico segun
la Unidn Internacional para la Conservacién de la Naturales (UICN) y se cree que la
causa de la disminucion de su poblacién se debe a varios factores, entre estos la pesca,
la cual se considera como su principal amenaza (Bessudo et al., 2011b). Asimismo,
cambios en el ecosistema en el que habita y la disminucion de las presas que suele
consumir, son factores que pueden amenazar su supervivencia; ademas del cambio
climatico (Flores-Martinez et al., 2017). Este ultimo puede tener graves implicaciones
en la fisiologia y comportamiento del tiburédn, debido a los cambios que puede generar
en el ecosistema en el que habita, es decir, cambios en la temperatura, oxigeno o pH.
Parametros que se ha demostrado se relacionan fuertemente con los condrictios y



cambios en estas condiciones pueden alterar su ecologia (Hoffmayer et al., 2013;
Ketchum et al., 2014a; Rivas et al., 2018).

Este tiburdn tiene un hébito pelagico-costero, porque es usual encontrarlo cerca de
montes marinos o islas oceanicas como las islas del Pacifico Oriental Este (ETP)
(Bessudo et al., 2011a; Ketchum et al., 2014a). Este comportamiento se ha estudiado en
los dltimos afios y resulta ser un aspecto que determina sus ciclos reproductivos (Salinas
de Ledn et al., 2017). En este sentido, las hembras se concentran en areas costeras para
crear zonas de crianzas, mientras que los machos tienen habitos mas pelagicos (Aguilar
Castro, 2003; Zanella & Lopez-Garro, 2015). De igual forma, las hembras buscan zonas
productivas para dar a luz a sus crias. Por lo que en muchos casos es habitual ver crias
de S.lewini cerca de manglares, desembocaduras de rios (Estupifian-Montafio et al.,
2009) y mas durante el fendmeno de La Nifia, asociada a un aumento de la productividad
primaria gracias a procesos de surgencias (Bessudo et al., 2011a; Dembicki, 2016).

Esta revision describe las principales caracteristicas oceanograficas y atmosféricas que
modulan la climatologia del océano Pacifico oriental sur. Asimismo, establece como
estos pardmetros climéticos influyen sobre la biodiversidad marina y como la
variabilidad climatica podria alterar el equilibrio ecosistémico de la zona. Por otro lado,
se discutird acerca de la ecologia del tiburon martillo y como la climatologia y
oceanografia asociada al Océano Pacifico se convierte en un factor principal que modula
sus ciclos migratorios y reproductivos.

1.2. METODOLOGIA

Se realiz6 una revision de articulos relacionados con el estudio de las caracteristicas
climatolégicas del Pacifico oriental sur y la ecologia del tiburén martillo S.lewini. La
informacidn se obtuvo bajo un criterio de busqueda de articulos publicados en la Gltima
década (2013 al 2018) relacionados con la biodiversidad, ecologia, oceanografia y
climatologia de la zona. Asimismo, se realiz6 un analisis bibliométrico de los articulos
seleccionados, (Figura 1, ver anexos) destacando grupos y autores que mas han
publicado sobre esta tematica, resaltando autores como Felipe Galvan-Magana, James
Ketchum y Peter Klimley quienes son los que han realizado una mayor publicacion en
temas asociados con la ecologia de tiburones (Figura 2, ver anexos).

1.3. OCEANO PACIFICO ORIENTAL Y SU INTERACCION CON LAS
ESPECIES MARINAS

El Océano Pacifico es el méas grande en el mundo ocupando 32% de la superficie terrestre
total, cerca de 167,7 millones de km2 (Reyna Moreno et al., 2013). Se extiende de norte
a sur desde el Artico a la Antartida, limitando al oriente con la costa de Norte, central y
sur de América, y al occidente con Japon, Australia y Nueva Zelanda (Balasubramanian,
2014). Se caracteriza por ser el océano mas profundo del mundo, debido a que alli se
encuentra la fosa de las Mariana, con una profundidad de 11.034m (Reyna Moreno et
al., 2013; Rodriguez-Ponga, 2014). Por otro lado, también es considerado como el area
con mayor actividad sismica, gracias a el Anillo de Fuego del Pacifico, una zona que



posee cerca del 90% de los volcanes activos, lo que determina un constante movimiento
de las placas tectonicas en esta zona (Rodriguez-Ponga, 2014). En volumen este océano
representa cerca de 622 millones de km3 con temperaturas que van desde los 0 °C en los
polos, a los 30°C en la zona ecuatorial (Balasubramanian, 2014). A comparacion del
Caribe, sus aguas son mas frias, el oleaje y las mareas son mas altas de 4 a5 m de alto,
con valores de salinidad alta (superior a 34.5 PSU) y una gran productividad de
fitoplancton (Lopez-Victoria et al., 2004; Jerez-Guerrero, et al., 2017). Finalmente, los
ecosistemas que predominan este océano son los manglares, estuarios y arrecifes de
coral, siendo la Barrera de coral de Australia su mayor exponente (Evans et al., 2016).

1.3.1. Ecologia de Sphyrna lewini y su interaccion con el Oceéano Pacifico

El tiburén martillo comdn (Sphyrna lewini) es una especie de condrictio perteneciente
a la familia Sphyrnidae, caracterizada por vivir en habientes pelagicos y costeros que
incluyen ecosistemas de arrecife, manglar y estuarios (Gallagher & Klimley, 2018).
Es una especie vivipara con un ciclo reproductivo anual o bianual, sus periodos de
gestacion duran de 8 a 12 meses y tienen entre 12 y 41 crias (Clarke et al., 2015,
Gallagher & Klimley, 2018). Su madurez es alcanzada a los 13 afios y su vida maxima
es de 35 afios (Drew et al., 2015). Los tiburones martillo se componenten de tres
especies: el tiburon martillo gigante (Sphyrna mokarran), el tiburdon festoneado
(Sphyrna lewini), y el tiburén martillo liso (Sphyrna zygaena). Al observar la
morfologia de S.lewini, se identifica que ademas de tener una cabeza en forma de T
bien distintiva, se diferencia de las demas especies por tener una muesca en el centro
de su cabeza que forma dos surcos de cada lado (Figura 3) (Gallagher & Klimley,
2018).

1.3.2. Preferencia alimenticia de Sphyrna lewini

Existe una gran diferencia entre la dieta alimenticia de los juveniles y adultos de
Sphyrna lewini. Los tiburones juveniles tienden a alimentarse de especies bentdnicas
y neriticas, mientras que los adultos de especies neriticas y epipeléagicas (Estupifian-
Montafio et al., 2009). Entre los representantes de su menu se encuentran langostas,
cangrejos, camarones, peces y cefalépodos. Siendo estos dos Gltimos de su dieta
principal donde se destaca Pomadasys panamensis, Chloroscombrus orqueta y
Loliolopsis diomedeae respectivamente, aunque se considera una especie generalista
(Flores-Martinez et al., 2017).

Se ha determinado que existe una segregacion de sexos para las crias de tiburon
martillo al momento de alimentarse en las zonas de crianza. Los machos juveniles
prefieren zonas someras donde se alimentan de peces como caballas (Scomber
japonicus), sardinas (Sardinops caeruleus) (Estupifian-Montafio et al., 2009) y
algunos cefaldpodos, en general especies neriticas (Flores-Martinez et al., 2017). Por
otro lado, seguin Flores-Martinez et al., (2017), las hembras juveniles prefieren zonas
méas profundas donde consumen cefaldpodos principalmente el calamar gigante
(Dosidicus gigas) y el calamar loliginido (Loliolopsis diomedeae), especies de
profundidad. Una vez llegan a la adultez las hembras pasan mayor tiempo cerca a las
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costas en las zonas de crianza, por lo tanto, su alimentacion se basa es especies como
Auxis rochei, Euthynnus lineatus (Flores-Martinez et al., 2017). Por otra parte, l0s
machos al habitar zonas oceénicas se alimentan principalmente de especies como el
calamar gigante que se sabe realiza migraciones verticales y probablemente los
tiburones martillos van tras él en las noches (Aguilar Castro, 2003).

Scalloped Hammerhead {Sphyrma lewini)

Smooth Hammerhead (Sphyrna zygaena)

Figura 3. Imagen comparativa de cabeza y torso de las tres especies de tiburén
martillo (Gallagher & Klimley, 2018).

1.3.3. Preferencia de habitat de Sphyrna lewini

Se sabe que existen muchos organismos que cambian el habitat en el que viven segin
las etapas de desarrollo desde que son juveniles hasta adultos. Esto se conoce como
cambios ontogénicos, las modificaciones en la preferencia de habitat o movimientos
verticales y horizontales que tiene por ejemplo algunos tiburones (Hoyos-Padilla et
al., 2014). Las crias de S.lewini crecen y se desarrollan cerca las costas, en zonas
altamente productivas como los manglares o cerca a desembocadura de rios
(Estupifian-Montario et al., 2009). Es decir, habitan principalmente zonas costeras y
someras en los primeros afnos de vida, entre los 3 y 7 afios (Coiraton & Amezcua,
2020). Cuanto llegan a su etapa juvenil o adulta, cambian su habito y empiezan sus
migraciones dirigiéndose a zonas pelagicas (Zanella & Lépez-Garro, 2015).



Por otro lado, los adultos tienen otros comportamientos, los machos habitan zonas
profundas lejos de las costas ya sea que tengan un hébito solitario o formando
pequefios grupos (Estupifian-Montafio et al., 2009). Mientras, las hembras se agregan
y en conjunto forman las “Schools” en zonas costeras (Zanella & Lopez-Garro, 2015),
aunque esto solo ocurre en las temporadas de reproducciéon cuando dan a luz,
probablemente una vez al afio (Salinas de Leon et al., 2017). Es usual ver adultos de
S.lewini en agregaciones, es decir, hembras y machos cerca de motes marinos o islas
oceénicas, donde se cree toman estas reas como zonas de refugio y descanso (Zanella
et al., 2016; Coiraton & Amezcua, 2020).

Estos tiburones tienen una distribucion global, presentando una alta preferencia por
las zonas tropicales y subtropicales (Zanella et al., 2016). En el Océano Pacifico
oriental se distribuye desde el sur de California hasta Pert (Estupifian-Montafio et al.,
2017), siendo un hotspot de esta especie el Corredor Marino del Este Tropical
(CMAR). Esta es una zona caracterizada por albergar una gran biodiversidad marina,
formada por Malpelo y Gorgona (Colombia), Isla Cocos (Costa Rica), Isla Galapagos
(Ecuador) e isla Coiba (Panamd) (Puentes & Moncaleano, 2012).

MAR CARIBE
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Figura 4. Mapa geografico de las islas y paises que conforman el Corredor Marino
del Pacifico Este Tropical (CMAR) (Puentes & Moncaleano, 2012).

Como ya fue mencionado, S.lewini es una especie que se caracteriza por habitar zonas
oceanicas y costeras, donde se sabe forman “schools” o zonas de crianza (Estupifian-
Montafio et al., 2017). Estas &reas suelen ser de poca profundidad, temperaturas
templadas y cercanas a las costas que presentan abundancia de alimento y un menor
riesgo de depredacion para las crias (Zanella et al., 2016). Por tal motivo, es habitual
ver ejemplares de esta especie en estas areas por mayor tiempo y en gran densidad
(Heupel et al., 2007; Hernandez Rodriguez, 2017). Algunas de las areas de crianza
hacen parte de las areas marinas protegidas (AMP) como las de Malpelo (Colombia),
Isla Cocos (Costa Rica) e isla Galapagos (Ecuador) (Bessudo et al., 2011a; Zanella et
al., 2016). Sin embargo, otras areas de crianza pueden quedar por fuera de las AMP
lo que pone en riesgo la supervivencia de las crias al ser atrapadas por redes de pesca
(Zanella, 1., & Lopez-Garro, 2015).

Las AMP constituyen sitios con una alta tasa de biodiversidad o “hotspot” que se
presentan principalmente en islas oceanicas. Las caracteristicas oceanogréficas y
topogréficas de estas zonas favorecen la productividad primaria y la disponibilidad
de alimento (Roberts et al., 2017). De este modo forman sitios claves para que muchos
organismos pelagicos y migratorios se alimenten, se reproduzcan y se refugien
(Chéavez et al., 2020). Segn Hearn et al., (2010b) las caracteristicas de estos lugares
y su importancia ecoldgica convierten estas AMP en corredores biolégicos. Por lo
tanto, su conservacion permitir proteger una gran diversidad marina que incluye
especies clave y especies en peligro de extincién como lo son las ballenas, tortugas y
tiburones como S.lewini (Nalesso et al., 2019). Para Hearn et al., (2010b) la creacién
de estas reservas y el aumento en area de su extension permite limitar las pesquerias
comerciales que se llevan a cabo en estas areas y que constituyen la mayor amenaza
de la biodiversidad marina.

Sin embargo, el estado de conservacion actual del tiburén martillo se encuentra en
estado critico de extincion segin la Unidn para la Conservacion de la Naturaleza
(IUCN). Se piensa que la pesca es responsable de que su poblacién haya disminuido
en un 90% en los ultimos afios (Hoyos-Padilla et al., 2014). No obstante, Duffy et al.,
(2015) considera que aun no es claro si el decrecimiento de la poblacion se debe a la
pesca, a cambios en el ecosistema en el que habita o a la disponibilidad de alimento.
Al ser una especie que ocupa los ultimos lugares en la red tréfica, su rol ecologico es
clave al permitir controlar las poblaciones de sus presas y asegurar un equilibrio en el
ecosistema (Flores-Martinez et al., 2017). A pesar de la creacion de AMP, aun se
presentan algunas presiones sobre zonas que ponen en riesgo la biodiversidad marina.
Es habitual encontrar flotas pesqueras industriales o técnicas de pesca artesanales por
parte de las poblaciones aledafias que con o sin intencién resultan atrapando especies
indicadoras del ecosistema como tiburones (Sphyrna lewini, Carcharhinus
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galapagensis, Carcharhinus falciformis), rayas (Aetobatus narinari) y jureles
(Seriola rivoliana, Caranx melanpygus) (Soler et al., 2013).

Los tiburones desempefian un rol ecoldgico de gran importancia. Al encabezar la
cadena trofica permiten modular la estructura, funcion y salud de ecosistemas marinos
como los arrecifes (Baum & Worm, 2009). No obstante, al ser organismos
ectotermos, tienen una capacidad de aclimatacion limitada (Tewksbury et al., 2008).
Rosa et al., (2014), consideran gue los tiburones se ven directamente afectados por la
variabilidad climética en el océano. Su principal argumento se basa en la baja
adaptabilidad que tienen al presentar una pérdida de fecundidad a medida que llegan
a la madurez (Field et al., 2009).

Diferentes estudios han podido demostrar la relacion existente entre la temperatura y
S.lewini. Estos estudios evidencian que el aumento de esta variable favorece el
crecimiento de crias de este tiburdn en temporada de verano (Ribot-Carballal et al.,
2005; Coiraton et al., 2019). Mientras que Pistevos et al., (2015), considera que la
elevacion de la temperatura junto con la acidificacion traerd consigo una disminucion
en la capacidad de detectar alimento por parte de los tiburones. Sin embargo, pese a
la informacion existente que se relaciona con cambios en la fisiologia de S.lewini, aun
se desconoce acerca del impacto del cambio y/o la variabilidad climética sobre la
distribucion del tiburon (Rosa et al., 2014).

1.4. Dinamica oceanografica regional en el Pacifico Sur

El océano Pacifico oriental esta regido por diferentes variables oceanograficas en las que
se destaca las corrientes, la termoclina y las surgencias. Su interaccién hace de este
océano uno de los mas productivos del mundo. De esta manera, es importante
comprender esta dinamica y su implicacion en la ecologia y biodiversidad de la zona.
Las corrientes oceanicas que se definen como el movimiento del agua en todo el mundo
que son impulsadas por la velocidad del viento, el efecto Coriolis y la temperatura (Hays,
2017; Bressan & Constantin, 2019). EI movimiento puede ser vertical, lo que da origen
a fendmenos como las surgencias (upwellings), o puede ser horizontal dando origen a
las corrientes (Wunsch, 2002). En el océano Pacifico sur, las corrientes se forman debido
a la dinamica de los vientos alisios, los movimientos anticiclonicos y la termohalina
(Balasubramanian, 2014). De esta manera, originan un sistema de corrientes de gran
importancia conformado por la Corriente Ecuatorial del Pacifico Sur, quien se mueve de
oeste a este y se une con la Corriente Australiana. Luego bajay se cruza con la Corriente
del Pacifico Sur que se mueve de este a oeste, hasta unirse a la corriente del Pert o
corriente de Humboldt. Alli llega nuevamente a la Corriente Ecuatorial del Pacifico Sur
y completa el giro. A diferencia del sistema de corrientes del Pacifico Norte, el giro
ocurre en el sentido contrario a las manecillas del reloj (Figura 5) (Ramirez, 2006).

Dentro de este gran sistema la zona del Pacifico sur donde se encuentra la Corriente de
Humboldt (HCS), estéa se caracteriza por aportar cerca del 15 al 20% de la productividad
pesquera en todo el mundo (Sherman & Hempel, 2008; Oyarzun et al., 2019). Con
temperaturas que varian desde los 16 a los 25°C, es considerada como una de las zonas
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mas productivas gracias a los procesos de surgencias que alli se llevan a cabo (Chavez
et al., 2008).

El océano tropical esta formado por tres capas: la superficial, que suele estar relacionada
con aguas calidas; la profunda, donde el agua es fria y la transicion entre una y la otra
que se denomina termoclina (Maturana et al., 1997). Esta Gltima es permanente en las
zonas tropicales, pero a medida que se extiende a los polos va desapareciendo. Su
extension vertical y su zonificacion estable evita que las aguas calidas y frias de mezclen
(Iglesias, 2010). En el Pacifico oeste, la termoclina se ubica a 200 m de profundidad,
mientras que en el Pacifico este se ubica a 50 m de profundidad (Maturana et al., 1997).

1o'w
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Figura 5. Sistema de corrientes oceanicas del Pacifico sur. Fuente: (INVEMAR,
2010).

El movimiento del aire frio o calido que interactian con el océano, genera un
desplazamiento vertical, ya sea ascendente o descendente, en la columna de agua o
termoclina (Huguet Alzina, 2017), cuando las corrientes superficiales divergen,
producen una surgencia que se traduce en el afloramiento de aguas ricas en nutrientes
(Schneider et al., 2004). Cuando el agua de la superficie del mar se aleja de las costas,
es reemplazada por el agua de las profundidades, lo que origina las corrientes
ascendentes o surgencias. Este efecto provoca que los nutrientes del fondo de mar
lleguen a la superficie, resultando en una alta productividad primaria superficial
(Dembicki, 2016).

Justo en frente de la costa de Chile se encuentra el Alta Subtropical del Pacifico Sur
(SPSH), una zona anticiclonica que se forma gracias a los giros del viento en esta zona
de altas presiones. Esta alta interactia con las corrientes oceanicas de la zona lo que
favorece los procesos de surgencias en invierno frente de la costa de Pertu y Chile
(Ancapichin & Garcés-Vargas, 2015). Otro aspecto que caracteriza al océano Pacifico
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oriental es la zona minima de oxigeno (OMZ) que se ubica entre 50 y 100 m de
profundidad y se asocia directamente a los procesos de surgencias (Paulmier & Ruiz-
Pino 2009; Noone et al., 2013). Cuando los nutrientes ascienden de las profundidades
gracias a las surgencias, aumenta los procesos de descomposicion por parte de los
microorganismos, el consumo de oxigeno aumenta en la superficie por los procesos de
respiracion y origina la OMZ (Bertagnolli & Stewart, 2018). en estas zonas predominan
microrganismos anaerobios capaces de obtener energia mediante procesos de
desnitrificacion o reduccién de sulfato (Fenche et al., 2012).

Las OMZ limita la distribucion de especies incluidas las de S.lewini que junto con la
temperatura restringen sus migraciones verticales y horizontales. Segin un estudio
llevado a cabo por Jorgensen y colaboradores (2009) en el pacifico de California,
tiburones de S.lewini fueron marcados con etiquetas emergentes de archivo satelital
(PSATS) para tener conocimiento sobre sus movimientos. Se determino que los tiburones
llegan en promedio a profundidades de 360 m, pero solo recorren un maximo de 1000 m
de profundidad (Bezerra et al., 2019). Toleran rangos de temperatura que van desde los
4.8°Cy 27.8°C, aunque, a su vez depende de la movilidad de la termoclina, un aspecto
que influencia directamente sobre los movimientos verticales de estos tiburones
(Ketchum et al., 2012b).

Por otro lado, la OMZ también se convierte en una zona de refugio para organismos con
adaptaciones a concentraciones bajas de oxigeno, lo que limita la depredacion y la
competencia (Chavez et al., 2008). De igual forma, esta actia como una barrera que
provoca la migracion de organismos dentro de la columna de agua (Fernandez-Alamo &
Féarber-Lorda, 2006; Paulmier & Ruiz-Pino 2009). Como este proceso se asocia
principalmente a fendmenos de eutrofizacidn, se considera que actualmente la OMZ esta
en una constante expansion (Stramma et al., 2012). Por lo tanto, se podria convertir en
un factor que induzca la mortalidad de grandes masas de peces (Chan et al., 2008),
incluso de especies meso pelagicas como los tiburones, ballenas, tortugas marinas, focas,
entre otros (Naito et al., 2017).

Una mayor disponibilidad de nutrientes y una disminucion en las concentraciones de
oxigeno permite la proliferacion de especies que encabezan la cadena alimenticia como
lo son el fitoplancton y el zooplancton (Chavez et al., 2008). Siendo el principal alimento
de especies de interés comercial como lo es el atun (Thunnus orientalis), las sardinas
(Sardinops sagax) y la anchoveta (Engraulis ringens) en el Pacifico peruano (Oyarzun
& Brierley, 2019). No obstante, la abundancia de estas especies se asocia a una demanda
comercial donde se implementan diferentes técnicas pesqueras gue, sin una buena
administracion, contribuye a una pérdida de biodiversidad marina (Gattusso et al., 2020).
Especies pelagicas como el tiburdn sedoso (Carcharhinus falciformis), tiburén martillo
comun (Sphyrna lewini), tiburon martillo gigante (Sphyrna Zygaena), entre otros,
normalmente abundan la zona por la disponibilidad de alimento. Sin embargo, a causa,
de la actividad pesquera muchos de estos ejemplaren son capturados de forma incidental
amenazando con el futuro de sus poblaciones (Lezama-Ochoa et al., 2017; Coetzee et
al., 2020).

13



1.5. Dindmica atmosférica regional del Pacifico sur

La zona ecuatorial por su ubicacién recibe la gran mayoria de la radiacion solar, lo que
hace que las presiones atmosféricas sean mas bajas en esta zona. Cuando los vientos
alisios provenientes del hemisferio norte y los del hemisferio sur se encuentran, forman
la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) (Reyna Moreno et al., 2013).
Actualmente, se considera uno de los sistemas meteoroldgicos de gran importancia,
forma un cinturén que rodea el ecuador entre 30°N y 30°S (Huguet Alzina, 2017). Los
vientos del sur y del norte transportan grandes cantidades de agua y calor, cuando se
encuentran se convierte en una zona de alta nubosidad y precipitaciones (Villegas et al.,
2012).

Las corrientes de los océanos influyen en el movimiento latitudinal de la ZCIT, lo que
permite una migracion en la zona tropical de sur-norte-sur con una duracién de 6 meses
(Acevedo & Hernandez, 2013). Dependiendo como se mueva la ZCIT, el patrén del
movimiento de los vientos cambia. Cuando la zona de convergencia se encuentra en el
sur, durante los meses de enero a marzo, los vientos alisios del norte soplan con una
mayor intensidad. Por otro lado, cuando la ZCIT se encuentra al norte, durante los meses
de mayo a agosto, los vientos alisios del sur tendran a predominar mas (Daza Suéarez,
2017). Los vientos alisios juegan un papel importante en la climatologia del mundo. Por
ejemplo, en el pacifico modulan el fendmeno de EI Nifio Oscilacion del Sur (ENSO), lo
que determinara el comportamiento de las precipitaciones del este y oeste del Pacifico
tropical (Li etal., 2019).

ENSO se compone de dos fases: las condiciones normales y las anomalias positivas
cuando se presenta un calentamiento oceanico extremo (El Nifio) o negativas cuando un
enfriamiento (La Nifia) en el pacifico Tropical (WMO, 2014). Esta variabilidad de la
temperatura superficial del océano (SST) se relaciona con el debilitamiento o
fortalecimiento de los vientos Alisios del Este (Montealegre, 2014). Cuando EI Nifio se
presenta, ocurre un debilitamiento de los vientos alisios que conlleva a un aumento en
SST por ende un incremento en la termoclina; asi como, un relajamiento de las
condiciones subdxicas en la columna de agua. La Nifia se asocia a un enfriamiento de
SST gracias al fortalecimiento de los vientos alisios. De este modo, estas anomalias son
moduladas por la interaccién existente entre la atmosfera y océano (Navarro-Monterroza
etal., 2019).

ENSO inicia en el Pacifico Sur cerca de Australia e Indonesia (Figura 6A), durante el
verano austral. La SST se eleva unos grados e inicia su recorrido hacia el oriente, hasta
llegar a las costas de Suramérica. Durante este fendmeno las presiones atmosféricas son
bajas en Tahiti y elevadas en Darwin, obteniendo un SOI negativo (Fenémeno de El
Nifo) (Figura 6B). Si ocurre lo contrario, las temperaturas disminuyen y se obtiene un
SOl positivo corresponde a un fenémeno de La Nifia (Figura 6C) (lglesias, 2010). De
forma general, la fase de El Nifio da lugar al aumento de las temperaturas superficiales
del océano Pacifico tropical. Esto altera la dindmica de circulacion de los vientos, las
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presiones atmosféricas y las precipitaciones en la zona; generando perturbaciones hidro-
climéticas en la zona tropical y subtropical del mundo (Poveda, 2004).

(a) Normal conditions (b) El Nino conditions

120°E 80°W
Figura 6. Diagrama esquematico de ENSO. A) Condiciones normales. B) El Nifio. C)
La Nifia. Los colores calidos indican temperaturas altas de la superficie del océano, y
los frios indican temperaturas bajas de la superficie oceanica. La banda azul representa
la posicion de la termoclina en cada una de las fases de ENSO Fuente: (Scaife et al.,
2019).

1.6. Dinamica de las migraciones del tiburén martillo durante ENSO en el CMAR

Malpelo ubicado 3°58" N y 81°37°0 a 490 km del puerto de Buenaventura en la costa
pacifica de Colombia (Bessudo et al., 2011a) permite que tenga una dinamica
oceanografica muy importante. Segun Rodriguez-Rubio et al., (2007) la isla esta
influenciadas por diferentes corrientes como la Corriente Ecuatorial del Norte, la
Corriente Ecuatorial del Sur, la Corriente de Colombia y la Corriente Ciclénica de
Panama. Las cuales a su vez esta fuertemente influenciadas por fendmenos climaticos
como la ZCIT y ENSO (Devis-Morales et al., 2008). El flujo de la ZCIT de forma
vertical asciende y desciende en la parte media de la Tierra permitiendo que se forme la
célula de Hadley. El aire himedo y célido que converge en la ZCIT asciende y luego que
el aire se enfria, desciende formando un ciclo repetitivo que da lugar a la celda de Hadley
(Schott et al., 2004). Este comportamiento crea un flujo de energia que al cambiar altera
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la intensidad de las lluvias y que a su vez modula a ENSO (Kang et al., 2014). De este
modo, se considera que las circulaciones atmosféricas interactian con las circulaciones
oceanicas, lo que permite modificar las condiciones térmicas en el mundo (Schneider et
al., 2014).

Segun lo reportado por Bessudo et al., (2011a) la isla de Malpelo cuenta con dos
temporadas: la fria que inicia en enero y finaliza en abril (Rodriguez-Rubio & Stuardo,
2002), en este momento el agua mantiene una temperatura que varia entre los 20 y 27
°Cy la termoclina se mantiene a menos de 15m de profundidad (Rodriguez-Rubio et al.,
2007). Gracias a las surgencias que ocurren en el Pacifico oriental sur la temperatura del
agua es mas fria y turbia por el ascenso de nutrientes gracias a este fenomeno (Dembicki,
2016). Por otro lado, la temporada calida inicia en mayo y finaliza en diciembre
(Rodriguez-Rubio & Stuardo, 2002), la temperatura del agua superficial permanece
sobre los 27 °C, es mucho maés clara y la termoclina permanece sobre los 50 m de
profundidad (Devis-Morales et al., 2008; Bessudo et al., 2011a).

Para la Isla Galapagos, el régimen oceanogréafico esta determinado por la corriente fria
de Humboldt proveniente del sudeste, la corriente fria de Cromwell proveniente del oeste
y la corriente calida de Panama proveniente del noroeste (Ketchum et al., 2014b) (Figura
7). Influenciadas por la ZCIT, permiten que en la isla se presenten dos patrones
temporales una calida y otra fria. La temporada célida va de diciembre a junio y la
temporada fria de julio a noviembre (Ketchum et al., 2014a). Por otro lado, Isla Coco
influenciada por la Contracorriente Ecuatorial del Norte (NECC), predominante entre
agosto y septiembre (Nalesso et al., 2019) muestra un patrén de temporadas calida y fria
diferente. La temporada calida va de enero a junio y la fria de julio a diciembre (Bessudo
etal., 2011b).

Figura 7. Sistema de corrientes oceanicas de la Isla Galapagos, Ecuador
(Braxmeier, 2010).
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Por estas caracteristicas oceanograficas y climaticas con las que cuentan las islas que
estos organismos habitan, se considera que los tiburones martillo tiene un
comportamiento estacional que varia segun la temporada (Ketchum et al., 2014a). De este
modo se cree que en el ETP su distribucion y abundancia se ven afectadas por el
fendmeno de EI Nifio (Bessudo et al., 2011a) y se tienden a mover en direccion contraria
a la linea ecuatorial (Lea & Rosenblatt, 2000). Lo anterior coindice con Klimley & Butler
(1988), quienes consideran que S.lewini emigra en respuesta a la disminucion de la SST
y regresan en respuesta al aumento de la SST. Asimismo, la dinamica de corrientes que
en estas zonas se presenta permiten que los tiburones naden a través de ellas para llegar
a las islas que habitan (Ketchum et al., 2014b).

Las migraciones entre las islas de ETP que conllevan a recorrer largas distancias mayores
a los 300 Km, ocurren en las temporadas calidas (Ketchum et al., 2014b). Esto permite
gue su metabolismo aumente y mejore su eficiencia de nado e inmersiones
(Papastamatiou et al., 2015), de este modo llegan a las islas Malpelo y Coco en menos de
30 dias (Ketchum et al., 2014b). En estas islas la abundancia del tiburén martillo aumenta
en las temporadas frias coincidiendo con las surgencias y en aumento de la productividad
primaria (Dembicki, 2016). Por lo tanto, en este momento su gasto energético disminuye
al igual que su temperatura corporal lo que permite aumentar la eficiencia digestiva
(Papastamatiou et al., 2015).

1.6.1. Migraciones de Sphyrna lewini en el CMAR

Los tiburones martillo tienen una alta movilidad entre islas ETP, se cree que sus
migraciones se dan principalmente entre la Isla Malpelo, Isla Coco y Galapagos
(Figura 8) (Bessudo et al., 2011a; Ketchum et al., 2014a). Asi mismo su abundancia
varia segun la temporada y la zona de agregacion. En Malpelo y en Isla Coco, los
tiburones martillo son mas abundantes durante la temporada de La Nifia en
comparacion a la temporada de El Nifio, asociado a una mayor disponibilidad de
alimento productos de los procesos de surgencia que ocurren en el Pacifico oriental
sur (Bessudo et al., 2011b; Friedlander et al., 2012). En contraste, los tiburones son
més abundantes durante la temporada de El Nifio que en La Nifia en Galapagos
(Ketchum et al., 2014a).

Los tiburones martillo se caracterizan por tener una alta movilidad horizontal y
vertical. Ademas de los recorridos de largas distancias, se cree que el movimiento
horizontal en periodos de tiempo cortos se da por varias razones. Se alejan para poder
cazar y buscar a sus presas en zonas donde las corrientes son méas rapidas y muchos
peces viajan a traves de ellas (Ketchum et al., 2014a). Luego retornan a la isla, la
utilizan como refugio y zona de descanso, la velocidad de las corrientes es mas lenta,
alli los peces los limpian y liberan de parasitos (Zanella et al., 2016). De forma similar
ocurre con los movimientos verticales durante la noche. Se cree que nada a zonas mas
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profundas en busqueda de alimento, realizando inmersiones en forma de “yo-yo”
(Gallagher & Klimley, 2018).
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Figura 8. Rutas migratorias de Sphyrna lewini a través de las islas oceanicas que hacen
parte del CMAR (http://cmarpacifico.org/web-cmar/que-hacemos/biodiversidad-y-
ciencias/).

En lo que respecta a sus movimientos verticales, Bessudo et al., (2011a) considera
que hay una relacion directamente proporcional entre la termoclina y el movimiento
de S.lewini. A medida que la termoclina se eleva, es decir, cerca de los 15 m de
profundidad, los tiburones se mueven hacia la superficie, lo que coincide con la
temporada de La Nifia cuando la SST es mas fria. Si la termoclina permanece en el
fondo cerca a los 50 m, los tiburones tienden a nadar en zonas mas profundas, cuando
inicia la temporada de El Nifio, cuando la SST es mas célida. Este comportamiento
también ha sido reportado por otros cientificos en otras islas del Pacifico oriental
como Galapagos e Isla Coco (Friedlander et al., 2012; Ketchum et al., 2014). Los
gradientes de temperatura sugieren ser un mecanismo de navegacion para los
tiburones. Ellos son altamente selectivos en habitat y locacién, por lo que prefieren
lugares donde pueden termorregular, refugiarse y disminuir el costo energético
(Ketchum et al., 2014a). La mayoria de estos tiburones muestran una preferencia por
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mantenerse en algunas islas durante varios meses al afio. Se piensa que la razon
principalmente se debe a que alli pueden llegar a formar “schools” (Meyer et al.,

2007; Ketchum et al., 2014b).
1.6.2. Migraciones de Sphyrna lewini y zonas de pesca

La alta movilidad que tiene estos tiburones entre las islas del ETP y su preferencia en
la mayoria de los casos a permanecer en las aguas superficiales, lo convierte en unos
organismos altamente amenazados por la pesca industrial (Bessudo et al., 2011b). A
pesar de la existencia de las AMP para proteger y conservar esta especie, se debe tener
en cuenta que los tiburones tienden a estar dentro y fuera de las islas a diario. Por lo
tanto, su proteccion es ain mas limitada principalmente en las noches cuando se cree,
salen de las islas a forrajear (Chavez et al., 2020). Esto los convierte en victimas de
las redes de palangre que suelen dejar toda la noche hasta el amanecer. Al ser
tiburones con ventilacién ram, deben seguir nadando para lograr respirar, al quedar
atrapados en las redes los tiburones se ahogan y mueren (Nalesso et al., 2019).

La pesca industrial también afecta gravemente el futuro reproductivo de los tiburones
cuando se capturan hembras embarazadas. Ellas nadan hacia las costas o zonas
someras para dar a luz, preferiblemente en ecosistemas de manglar (Salinas-de-Leon
et al., 2017). Estas areas son importantes para los neonatos al brindarles alimentos,
refugio y proteccion de depredadores (Estupifian-Montafio et al., 2017). No obstante,
muchas de las crias son atrapadas incidentalmente por las redes que son usadas por
los pescadores artesanales como las atarrayas, redes de trasmallo o chinchorros.
Convirtiéndose en una causa que ha evitado que la poblacion de estos
elasmobranquios se recupere (Zanella & Lopez-Garro, 2015).

De este modo, los tiburones martillo son muy susceptibles a ser pescados en las zonas
costeras y oceanicas de EPT. Esto se ha convertido en una gran amenaza que ha
Ilevado a que su poblacion disminuya cerca de un 90% en los Gltimos afios (Hoyos-
Padilla et al., 2014). Antes era habitual ver grandes cardimenes de tiburones martillo,
pero actualmente solo se ven unos pocos durante ciertas temporadas (Pérez-Jiménez,
2014).

1.6.3. Reproduccion de Sphyrna lewini y su relacion con ENSO en el CMAR

Segun Salinas de Ledén y colaboradores (2017), la reproduccion de S.lewini se
presenta entre los meses de julio y octubre a 40 m de profundidad, relativamente cerca
de la superficie y en lugares adyacentes a las islas que ellos habitan. Durante algunos
meses la abundancia de estos tiburones disminuye en las islas del ETP y se cree que
coincide con las temporadas de nacimiento de los neonatos.

Bessudo et al., (2011a) reporta que en Malpelo los tiburones dejan la isla entre marzo
y abril. En Galapagos ocurre entre marzo y junio de forma similar que en Malpelo
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(Hearn et al., 2010a) y en Isla Coco se da entre mayo y junio (Zanella & Lopez-Garro,
2015). Para la mayoria de los casos se determina que las hembras dan a luz justo en
la transicion entre la temporada célida a la fria. Coincidiendo con el inicio del
fendmeno de La Nifia, sindGnimo de una alta productividad primaria que se reflejara
en laabundancia de alimento para los recién nacidos (Dembicki, 2016). De este modo,
el tope de avistamientos de crias que se presenta entre marzo y junio segun lo
reportado por Salinas de Leon et al., (2017) y entre julio y agosto segun lo reportado
por Zanella & Lépez-Garro (2015).

1.7. Variabilidad climatica y biodiversidad del Pacifico sur

El océano Pacifico oriental alberga una gran biodiversidad de especies pelagicas. No
obstante, la demanda pesquera y las malas practicas han contribuido a disminuir
poblaciones de interés comercial, asi como poblaciones de especies que ya estan
sobreexplotados (Sumaila & Tai, 2020). Otra amenaza para la zona y la biodiversidad
que alli se encuentra se relaciona con los efectos de la variabilidad climéatica (Oyarzun
etal., 2019). El aumento de las temperaturas en el océano por efecto del cambio climético
ha tenido un efecto directo sobre la distribucion de especies marinas (Pinsky et al., 2013).
La principal evidencia de esto se relaciona con las olas marinas de calor (MHW), que se
refiere a un aumento de la temperatura oceanica alcanzando valores anormales y que se
caracteriza por su intensidad y frecuencia (Hobday et al., 2018). Este fendmeno ha
provocado afectaciones negativas en los ecosistemas marinos, donde se ha evidenciado
mortalidad de diferentes especies, cambios en la distribucion y estructura del ecosistema
(Smale et al., 2019). En respuesta algunas especies pelagicas tienden a moverse hacia
latitudes mas altas para evitar los aumentos de temperatura tan elevados, el mismo
mecanismo que aplican durante la temporada calida del ENSO (Lonhart et al., 2019).

Aravena et al., (2014) y Rykaczewsk et al., (2015), consideran que el cambio climatico
va a alterar los patrones naturales de lluvias y procesos de surgencias, por lo que se
espera que a futuro haya un impacto directo sobre la ecologia y economia del Pacifico
oriental sur. Aunque es dificil predecir los efectos que puede tener la variabilidad
climéatica sobre el area se han planteado dos escenarios en donde los procesos de
surgencia se pueden ver desfavorecidos o favorecidos.

Segun Zheng et al., (2016) y Fosu et al., (2020) la SST tendera a aumentar para la zona
ecuatorial del océano Pacifico, debido al debilitamiento de la circulacion de Walker y la
estratificacion del océano. Con el aumento de la temperatura en especial en las zonas
costeras, se podra genera un cambio en la termoclina y una mayor estratificacion que
generard menor disponibilidad de nutrientes y un debilitamiento de las surgencias
subsuperficiales, por debajo de los 100m. Lo anterior podria tener impactos directos
sobre la ecologia de especies asociados a la zona (Aravena et al., 2014; Oyarzin &
Brierley, 2019). El aumento de la SST podria traer consigo afectaciones en el
metabolismo y fisiologia de algunos organismos marinos como se ha observado en
algunos condrictios. A medida que se aumentan 10°C se puede llegar a duplicar o
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triplicar la tasa metabdlica, lo que a su vez incrementa el consumo de oxigeno (Bernal
etal., 2012).

Sin embargo, otros autores consideran que las condiciones del cambio climéatico
favoreceran los vientos y los sistemas de corriente, lo que permitira el incremento de las
surgencias y por lo tanto el afloramiento de la productividad primaria (Bakun et al.,
2015; Xiu et al., 2018). Algunos modelos climaticos bajo escenario de cambio climético
sugieren que en la zona sur del Pacifico justo al frente de la costa de Chile, los vientos
seran mucho mas fuertes debido al desplazamiento del anticiclon del Pacifico Sur
(Belmadani et al., 2014; Bricefio-Zuluaga et al., 2016; Flores-Aqueveque et al., 2020).
Esto favorecera el enfriamiento de la SST y a su vez favorecer el aumento de la salinidad
debido a la disminucidon de precipitaciones (Xiu et al., 2018). Ademas, se considera que
para finales de este siglo las surgencias seran mucho mas predominantes (Wang et al.,
2015), mostrando unas condiciones ideales para la biodiversidad de la zona,
favoreciendo el establecimiento de diferentes especies pelagicas como S.lewini (Chavez
et al., 2008).

1.8. CONCLUSIONES

El océano Pacifico oriental se caracteriza por ser una zona de alta productividad primaria
que permite albergar una gran diversidad de especies marinas en las que se incluyen
algunas de interés econdmico como Thunnus orientalis, Sardinops sagax y Engraulis
ringens. La abundancia de especies en esta zona se debe a una dinamica atmosférica y
ocednica, donde se incluyen procesos de surgencias, corrientes, vientos, modos y
mecanismos como ENSO y la ZCIT, quienes modulan las condiciones para su
establecimiento. No obstante, la biodiversidad del area se encuentra fuertemente
amenaza por la sobrepesca, que ha provocado cambios en las poblaciones de las especies,
ademas del cambio climético, del que se especulan posibles consecuencias para las
especies.

La variabilidad climatica evidencia generar cambios en la dinamica océano-atmosfera
del Pacifico, lo que genera afectaciones directas sobre las especies. Esto se traduce en
cambios de distribucion, fisiologia, metabolismo y en la estructura del ecosistema.
Aunque es dificil predecir como el cambio climatico afectara la climatologia del océano
Pacifico, se proponen dos hipétesis. En la primera, se postula un incremento en los
procesos de surgencias, ocasionando un aumento en la productividad primaria que
favorecerd la biodiversidad de la zona. En la segunda, se considera que los procesos de
surgencias disminuiran por la estratificacion del océano, lo que implica cambios en la
ecologia de las especies asociadas a la zona.

Por otro lado, hay una fuerte relacion entre las variables climaticas y los fendmenos
oceanograficos del ETP que afectan directamente la ecologia del tibur6n martillo. El
Nifo resulta ser un fendmeno climatico que determina el inicio de las migraciones de los
tiburones hacia zonas de menor temperatura y con mayor abundancia de alimento, es
decir, zonas de mayor productividad primaria. Esas migraciones se pueden dar de forma
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vertical hacia zonas mas profundas o zonas superficiales y de forma horizontal hacia
otras islas del ETP. Areas que los tiburones martillo utilizan como zonas de refugio, de
alimento, de reproduccion y de crianza.

La termoclina resulta ser un factor que determina la distribucion vertical de tiburén en
la columna de agua, por lo tanto, hay una relacion directamente intrinseca entre este
fendmeno y su respuesta migratoria. De tal manera que, cuando se presenta el fendbmeno
de EI Nifio o de La Nifia que determina el movimiento de la termoclina, asi mismo sera
la respuesta del tiburén en la columna de agua. Por lo tanto, la distribucion vertical y
horizontal de S.lewini se ve afectada por variables como la temperatura y la
disponibilidad de oxigeno cuando realiza sus inmersiones. En profundidad lo maximo
que puede llegar a recorrer son 1000 m, siendo los 350 m la profundidad donde es
habitual encontrarlos. En cuanto a la temperatura suelen encontrarse entre 4.8°C y
27.8°C, lo que explica porque tienden a moverme en forma de “yo-yo” cuando se
sumergen.

Para las tres islas del ETP se determina que estan regidas por dos temporadas la calida y
la fria, que a su vez es influenciada por los mecanismos del ENSO y la ZCIT. En Isla
Coco y Malpelo la abundancia del tiburén aumenta con el fenémeno de La Nifia, es decir,
en la temporada fria coincidiendo con las surgencias, aumento de la productividad
primaria y alimento. En las temporadas célidas la productividad primaria disminuye al
igual que la disponibilidad de alimento, lo que determina el inicio de las migraciones de
los tiburones hacia otras islas. EI aumento de la temperatura superficial del océano
favorece el movimiento horizontal del tiburén. Al ser un organismo ectotermo su
metabolismo aumenta y permite que su nado e inmersiones sean mas eficientes para
llegar a las otras islas del ETP en menor tiempo.
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ANEXOS

A continuacién, se muestran las graficas arrojadas por el software VOSviewer asociadas al
analisis bibliométrico. La figura 1 muestra el analisis de los autores y grupos de investigacién
que la figura 2 representa las publicaciones realizado por afio de cada autor y a su vez refleja
el rango de tiempo que se establecid para realizar la basqueda de informacion.
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Figura 1. Red de interconexidn de los autores de los articulos usados en la revision.
Los circulos representan grupos de investigacion o los autores, entra mas grande el
circulo es porque han realizado un mayor nimero de publicaciones en su area
especifica.
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autor y la barra de colores representa el rango de afios al que pertenecen las publicaciones
desde el 2013 al 1018.
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2. CAPITULO II: ARTICULO DE INVESTIGACION

IMPACTO DE LA VARIABILIDAD Y CAMBIO CLIMATICO EN LA
DISTRIBUCION DE Sphyrna lewini EN EL CORREDOR MARINO DEL
PACIFICO ESTE TROPICAL

2.1 RESUMEN

La variabilidad y cambio climatico por influencia antrépica ha traido consigo alteraciones
en ecosistemas marinos que a su vez han afectado la fisiologia y metabolismo de especies
de ectotermos como el tiburén martillo comun (Sphyrna lewini). No obstante, se
desconoce acerca del impacto que podra tener la variabilidad climatica sobre la
distribucion de esta especie, en especial en el Corredor Marino del Pacifico Este Tropical,
considerada una zona que alberga gran biodiversidad marina. El objetivo de este proyecto
fue evaluar el efecto variabilidad y cambio climético sobre la distribucion oceanografica
del tiburon martillo (Sphyrna lewini) en el Corredor Marino del Pacifico Este Tropical,
haciendo un contraste entre el escenario presente y el futuro para el 2050. Como
metodologia se realizé un modelo de nicho ecoldgico a partir del paquete KUENM del
software R que usa el algoritmo de maxima entropia (MaxEnt). La modelacién se hizo
para el afio 2050 bajo escenarios RCP2.6 y RCP8.5. Se realizaron un total de 952 modelos
de los cuales solo uno cumplié con los pardmetros estadisticos establecidos como
Optimos. Hacia escenarios futuros, la idoneidad ambiental para S.lewini muestra que esta
especie migraria hacia el sur en el Pacifico chileno, asociado a un posible calentamiento
que tendré la zona ecuatorial y al posible enfriamiento que tendra la zona subtropical del
Pacifico Sur para el 2050, producto de cambios en la dindmica oceanogréafica.

Palabras clave: KUENM, modelacién de nicho ecolégico, surgencias, Bio-
ORACLE, tiburén martillo, cambio climético

3. INTRODUCCION

La variabilidad climatica ha sido un fenédmeno que la tierra ha experimentado desde sus
inicios, este se presenta por forzantes orbitales o forzantes naturales internas (IDEAM;
UNAL, 2018). La influencia antropica y el aumento de la emisién de gases de efecto
invernadero (CO2, CH4, FCHSs) en los ultimos afios, ha traido consigo variaciones
extremas en las condiciones climaticas (IPCC, 2019). Las zonas tropicales y
subtropicales son las que han experimentado una mayor alteracion climatica en los
ultimos afos reflejada en sequias severas, ciclones y periodos de lluvia prolongados (Flint
etal., 2017). En este sentido, los océanos y sus ecosistemas costeros y pelagicos son los
mas vulnerable a estos cambios por la capacidad calorifica del mar, viéndose afectados
por el aumento de la temperatura, y procesos asociados como la acidificacién (Pistevos
et al., 2015). Asi como, alteraciones o mayor frecuencia/intensidad en los ciclos de
variabilidad natural como El Nifio-Oscilacion del Sur (ENSO) (Navarro-Monterroza et
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al., 2019). Estas condiciones han forzado a que algunas especies de organismos
ectotermos cambien sus rangos de distribucion geogréafica, su migracion, su fisiologia y
comportamiento como lo han reportado Luna & Cota (2013) y Soler et al., (2013).

El tiburén martillo (Sphyrna lewini) es considerada una especie pelagicay costera, forma
“schools” o zonas de crianza cerca de ecosistemas de manglar y en areas de poca
profundidad, aunque a su vez es comun verla cerca a los arrecifes y en mar abierto
(Zanella et al., 2016; Coiraton & Amezcua, 2020). Su importancia ecologica radica en
mantener un equilibrio dentro del ecosistema, siendo capaces de controlar el tamafio
poblacional de sus presas y asegurar disponibilidad de alimento para todos los eslabones
de la red trofica (Bessudo et al., 2011). Esta especie tiene una distribucion global, con
una alta preferencia por las zonas tropicales y subtropicales (Gallagher & Klimley, 2018).
En el Océano Pacifico oriental se distribuyen desde el sur de California hasta Peru
(Estupifian-Montaiio et al., 2017), siendo un “hotspot” de esta especie el Corredor Marino
del Pacifico Tropical Oriental (CMAR) (Hearn et al., 2010; Chavez et al., 2020). Las
caracteristicas oceanogréaficas y topogréaficas de esta zona favorecen la productividad
primaria y la disponibilidad de alimento gracias a procesos de surgencia (Roberts et al.,
2017). Lo que convierte este lugar en un sitio clave para que el tiburén martillo se
alimente, reproduzca y se refugie (Hearn et al., 2010). Por otro lado, se cree que las
migraciones de esta especie tienen una estrecha relacion con la temporada y las
condiciones oceanogréficas de la zona, donde es comun ver la especie durante el
fenémeno de La Nifia cuando la productividad primaria es mayor y favorece la
disponibilidad de alimento (Bessudo et al., 2011; Soler et al., 2013).

Sphyrna lewini es una especie de tiburon catalogada por la UICN (2019) como en peligro
critico de extincion por la sobrepesca y el aleteo que tiene lugar en el Pacifico tropical
oriental (Comisién para la Cooperacion Ambiental, 2017; Flores-Martinez et al., 2017).
Por estas amenazas se ha incentivado la creacion de areas marinas protegidas (AMP)
como el Santuario de Fauna y Flora Malpelo (ECA) en Colombia (Estupifian-Montafio et
al., 2017). A pesar de los esfuerzos la pesca industrial y artesanal siguen siendo una gran
amenaza para las especies pelagicas como el tiburon martillo (Soler et al., 2013). A su
vez, se cree que la variabilidad climéatica acoplada a procesos oceanograficos podria
influenciar la oferta alimenticia para algunas especies afectando el equilibrio dinamico
del ecosistemay poniendo en riesgo la supervivencia de especies como el tiburén martillo
(Chavez et al., 2008; Gattuso et al., 2015).

Cambios en la quimica del océano (salinidad, oxigeno y temperatura) por efecto del
cambio climatico esta generando afectaciones en diferentes grupos marinos como
corales, bivalvos y condrictios (Pistevos et al., 2015; Vasquez & Tomanek, 2019). Por
ejemplo, la temperatura es un factor asociado a la fisiologia de S.lewini, al ser un
organismo ectotermo resulta determinar la temperatura corporal del tiburdén
(Andrzejaczek et al., 2018). Esto aumenta el metabolismo del organismo y le permite ser
mas eficiente en la caza y recorrer mayores distancias, de lo contrario si su temperatura
corporal es baja, el animal tiene menores movimiento con el fin de conservar la energia
(Papastamatiou et al., 2015).
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Por otro lado, los cambios en la salinidad son problematicos para la mayoria de las
especies de tiburones marinos porque son estenohalino, es decir, que se adaptan a rangos
especificos de salinidad (Yates et al., 2015). Con el cambio climatico se espera a futuro
que contribuya a un aumento de las precipitaciones asociado a reducir la salinidad y
convirtiéndose en un importante estresor fisioldgico para varias especies marinas que son
tan dependientes de la salinidad (Ko et al., 2014). Un tema importante si se tiene en cuenta
que las crias de S.lewini viven en zonas de manglar donde la salinidad es variable (Zanella
et al., 2016). Estudios realizados en Condrictios (Pistevos et al., 2015) revelan que la
disminucion de oxigeno por efecto de la elevacion de las temperaturas acelera procesos
metabdlicos como la respiracion y desfavorece otros procesos como el crecimiento, la
reproduccion y la alimentacion (Portner & Knust, 2007). Del mismo modo Dixson et al.,
(2015) considera que la acidificacion de los océanos tendria un gran impacto en la
capacidad olfativa de los tiburones, lo que seria un impedimento para su capacidad de
busqueda de alimento y navegacion.

Si el aumento de la temperatura oceanica y los procesos de acidificacion contintan, se
espera a futuro que se vea afectada la fisiologia y comportamiento de S.lewini, como se
ha venido evidenciado en otros estudios con elasmobranquios (Rosa et al., 2014; Pistevos
et al., 2015). Pese a la informacidn existente relacionada con cambios en la fisiologia de
tiburones, alin se desconoce acerca del impacto que podréa tener el cambio climético sobre
la distribucion del tiburén martillo y sobre las zonas de crianza en los ecosistemas
costeros (Rosa et al., 2014). En tal sentido, se hace necesario comprender cémo la
interaccion entre las especies y su hébitat se puede ver influenciado por el cambio
climético. Para esto se puede utilizar técnicas como la modelacion de distribucién de
especies (MDE) en funcion de las condiciones climaticas para lograr establecer las
posibles consecuencias que tendria la especie en un futuro (Mateo et al., 2012; Encina et
al., 2020).

Los MDE permiten comprender la relacion entre variables climaticas con las ocurrencias
de una especie. El resultado es obtener un modelo que muestra la idoneidad ambiental
para que la especie pueda estar presente en un area determinada y extrapolarlo a un
escenario diferente al actual, ya sea en pasado o en futuro (Leach et al., 2016). Estos
modelos recopilan informacién sobre la distribucién actual de una especie y sus variables
climaticas correlacionadas, por lo tanto, es posible predecir las areas con las condiciones
ambientales ideales para que la especie de interés pueda desarrollarse (Pliscoff &
Fuentes-Castillo, 2011). Su gran influencia, ha permitido tomar decisiones dentro del
ambito de la conservacion y restauracion de las especies (Ibarra-Montoya et al., 2012).
En tal sentido, estudios orientados bajo esta premisa buscan contribuir a cumplir con el
objetivo nimero 14 (vida submarina) de los objetivos de desarrollo sostenible. Por tal
motivo, el objetivo de este proyecto fue evaluar el efecto variabilidad y cambio climatico
sobre la distribucion geografica del tiburon martillo (Sphyrna lewini) en el CMAR,
haciendo un contraste entre el presente y el futuro para el 2050, considerando los
escenarios pesimistas y optimistas del IPCC.
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4. METODOLOGIA

4.1 Area de estudio

El estudio se realizé en el Océano Pacifico Sur, es un &rea de gran importancia para la
biodiversidad marina, donde proliferan diferentes especies peldgicas como tiburones,
rayas y tortugas (Lezama-Ochoa et al., 2017). Junto con las islas Galapagos, islas Coco
y la isla Gorgona, constituyen el corredor marino de conservacion del Pacifico Oriental
Tropical (POT) (Rodriguez & Giraldo, 2011). Una zona de importantes migraciones para
especies de tiburones como S.lewini que a su vez se cree tiene una estrecha relacion con
la temporada y las condiciones oceanograficas de la zona (Bessudo et al., 2011).

4.2 Obtencion de registros y predictores climaticos

A pesar de que el estudio se enfocd en una sola area de estudio, se trabajé con datos
globales de ocurrencias de Sphyrna lewini obtenidos de diferentes bases de datos: Global
Biodiversity Information Facility (GBIF, https://www.gbif.org/), Ocean Biodiversity
Information System (OBIS, https://obis.org/) y iNaturalist que son plataformas pablicas.
Asimismo,  fueron  utilizados datos de la  organizacion  Migramar
(http://migramar.org/hi/en/), quien nos proporcion6 datos exactos de la distribucion de
S.lewini en el CMAR, que es nuestra area de interés. Esta base de datos recopila
informacidn de la distribucidn de tres especies de tiburones: tiburén ballena (Rhincodon
typus), tiburén sedoso (Carcharhinus falciformis) y tiburéon martillo (Sphyrna lewini)
usando la técnica de telemetria, lo que convierte a este servidor como una base que
proporciona datos muy confiables (Nalesso et al., 2019). Los criterios de busqueda de la
informacion se basaron en datos que contaran con coordenadas completas (longitud y
latitud), con un espacio temporal del 2000 al 2020 y con una extensién global.

Tres escenarios de variabilidad climatica global se utilizaron para los predictores
ambientales. El primer escenario “actual”, uso un rango temporal del 2000 al 2020 y el
“futuro”, usando condiciones modeladas para el 2050 bajo un escenario optimista (RCP
2.6) y uno pesimista (RCP 8.5). El escenario optimista muestra un aumento de las
concentraciones de gases de efecto invernadero que conllevara al aumento de la
temperatura en 1.6°C, mientras que el escenario pesimista asume un incremento de la
temperatura de 4.3°C (Gonzalez-Pestana, 2018). Los predictores ambientales se
obtuvieron a partir de Bio-ORACLE (https://www.bio-oracle.org/),plataforma que
proporciona capas de informacion ambiental de la superficie oceanica en formato raster
con una extensién mundial y una resolucion de 5 arcominutos equivalente a 9 km2
aproximadamente (Tyberghein et al., 2012). Para los tres escenarios, se trabajé con ocho
variables que estaban disponibles para los tres escenarios de interés y que a su vez tenian
una influencia en la ecologia del tiburén. No se incluyen otras variables porque se busco
comparar las mismas condiciones para los escenarios actual y a futuro. Las capas
seleccionadas que suministran informacion de las condiciones oceanograficas fueron:
temperatura maxima, temperatura minima, temperatura media, temperatura limite
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maxima, temperatura limite minima, temperatura rango, salinidad media y velocidad de
corriente media.

4.3 Modelado de nicho ecoldgico

Se utilizo el paquete KUENM (Cobos et al., 2018) del software R 3.6.3 para realizar los
modelos predictivos actual y hacia el futuro. Este paquete permite evaluar los modelos
con los pardmetros escogidos libremente por el investigador de forma automatizada en
tres etapas: la calibracion, creacion y evaluacion del modelo final; asi como un analisis
de riesgo de extrapolacion. Los modelos se crean gracias a que el paquete KUENM utiliza
al algoritmo de Méxima entropia (MaxEnt), el cual permite seleccionar diferentes
parametros como: el multiplicador de regularizacién, clases de entidad y los predictores
ambientales (Cobos et al., 2018).

Proceso de modelacion de nicho ecoldgico para S.lewini
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Figura 1. Proceso de modelacion de nicho ecolégico. Modificado de Cobos et al., (2018).

MaxEnt es uno de los algoritmos mas utilizados en la modelizacion de distribucion
potencial de especies dentro del mundo de los Sistemas de Informacion Geogréfica,
utiliza datos de presencia o pseudopresencia y puede ser usado para predecir
distribuciones futuras y en el pasado (Varela et al., 2014). Este algoritmo se caracteriza
por tener un aprendizaje automatico y consta de dos componentes: la entropia, donde el
modelo se calibra para encontrar la distribucion mas cercana al uniforme en toda la region
de estudio; y las restricciones, son las reglas que limitan la distribucion prevista (Guillera-
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Arroita et al., 2014). EIl proceso de modelacion de nicho ecoldgico se dividio en varias
etapas (Figura 1).

4.4 Tratamiento de ocurrencias

Se cred un codigo de limpieza (Ver codigo en anexos 1) donde las coordenadas obtenidas
a partir de las bases de datos se sometieron a un proceso de filtrado con el fin de
corroborar la calidad de los datos. Este es un paso muy importante que se debe realizar
para evitar incluir informacion errénea en el modelo, como por ejemplo coordenadas que
se encuentran sobre el continente, coordenadas duplicadas, incompletas o repetidas. A
continuacidn, se cred un script de trabajo donde se llevaron a cabo varios procesos: se
realizd un Thin espacial con el fin de disminuir en nimero de coordenadas en una zona
especifica. Este Thin se realizé de 50km que es la distancia que pueden llegar a recorrer
los tiburones en un dia (Ketchum et al., 2014; Nalesso et al., 2019).

4.5 Tratamiento de informacion ambiental

Se realiz6 un éarea de calibracién (M) donde las capas ambientales se cortaron al tamafio
de buffer (600 km), que es la distancia que un ejemplar de S.lewini puede recorrer en un
mes (Bessudo et al., 2011; Nalesso et al., 2019). Se continuo con un analisis de
correlacion de las variables que se establecio realizando una prueba de multicolinealidad
mediante un analisis de factor de inflacion de la varianza (VIF) y un analisis de
correlacion de Pearson en donde valores < 0.8 (Figura 3, ver anexos) ayudaban a
identificar predictores no correlacionados entre si ya que la seleccion de variables se
establecio teniendo en cuenta las variables que no presentaban una fuerte correlacion
entre ellas y a su vez que tuvieran una influencia sobre la especie de interés. Lo anterior
concluyd en la creacion de ochos sets de variables (Tabla 1). Finalmente, se hizo una
division de datos de forma aleatoria en entrenamiento y pruebas con el fin de entrenar el
modelo para que lograra realizar una mejor prediccion. Los datos de entrenamiento se
utilizan para realizar la calibracion del modelo. Por otro lado, los valores de prueba se
usan para realizar la evaluacion del modelo (Figura 2, ver anexos).

Tabla 1. Sets de variables utilizados como predictores ambientales para realizar el modelo

Sets Variables

Incluye todas las variables: temperatura maxima, temperatura
minima, temperatura media, temperatura limite maxima, temperatura

Setl limite minima, temperatura rango, salinidad media y velocidad de
corriente media

Set? Temperatura limite maxima, salinidad media y velocidad de corriente
media

Set3 Temperatura limite minima, salinidad media y velocidad de corriente
media

Set4 Temperatura maxima, salinidad media y velocidad de corriente media
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Set5 Temperatura media, salinidad media y velocidad de corriente media
Set6 Temperatura minima, salinidad media y velocidad de corriente media

Set7 Temperatura rango, salinidad media y velocidad de corriente media

Temperatura limite maxima, Temperatura rango, salinidad media y
Set8 velocidad de corriente media

4.6 Calibracion del modelo

La calibracion del modelo se realizé usando el paquete de KUENM donde se aplicaron
los multiplicadores de regularizacion desde 0.1 al 10, las clases de entidad lineal (L),
cuadratico (Q), producto (P) y las combinaciones posibles entre ellas y se utilizaron 8
sets diferentes de variables (Tabla 2), para los predictores ambientales.

Tabla 2. Parametros escogidos para la creacidon de los modelos candidatos.

Parametros
Multiplicadores de regularizacion  0.1,0.2,0.3,0.4,0.5,0.6,0.7,0.8,0.9,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10
Clases de entidad 1,0,p.1q,1p,ap.Ipq
Sets de predictores Setl, Set2, Set3, Set4, Set5, Set6, Set7, Set8

4.7 Evaluacion y seleccion del modelo final

La seleccién del modelo final se basd en tres criterios principales: la caracteristica
operativa del receptor (ROC) que representa la significancia del modelo, donde se
esperan obtener valores cercanos a cero; la tasa de omision que representa el desempefio
o el rendimiento del modelo, donde se espera obtener valores por debajo del 5% vy el
Delta del criterio de informacion de Akaike (Delta_AICc) que representa la complejidad
o simplicidad del modelo, donde se espera obtener valores cercanos a cero (Cobos et al.,
2019).

La curva caracteristica del receptor representa la proporcion de falsos positivos y
verdaderos positivos, donde se grafica la sensibilidad que representa las presencias
conocidas (verdaderos positivos) y la especificidad que representa las ausencias
predichas incorrectamente (falsos positivos) (Srivastava et al., 2018). Los verdaderos
positivos se presentan cuando el pixel cae sobre un punto donde hay una alta probabilidad
de encontrar la especie, mientras que los falsos negativos se dan cuando el pixel cae sobre
un area donde la probabilidad de encontrar la especie es muy baja. Por lo tanto, siempre
se espera que los valores de la ROC_parcial sean cercanos a cero y el area bajo la curva
(AUC) del receptor este cercana a uno.
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4.8 Analisis de extrapolacion

El andlisis de extrapolacion permite realizar una prediccion sobre el comportamiento que
tendran las variables ambientales y ocurrencias de la especie de interés en el espacio
geografico, ya sea un comportamiento constante o variable (Bentlage et al., 2013). Para
tal fin, se realiz6 una grafica tridimensional que incluyo las variables mas relevantes para
el modelo, junto con los datos de ocurrencia de la especie y el area de calibracién. Todos
estos parametros se compararon para realizar un analisis espacial de la nube de puntos de
ocurrencias y el area de calibracién, observando la distribucién de puntos se determind
que modelo se debia escoger: modelo extrapolado, no extrapolado o clamping (Owens et
al., 2013).

5. RESULTADOS

De las bases de datos de obtuvieron inicialmente 4433 coordenadas que al sufrir el
proceso de limpieza se redujo un 65% a 1546 ocurrencias con las que se realizé la
modelacion. Se obtuvo un total de 952 modelos, de los cuales 129 fueron estadisticamente
significativos (Tabla 3) y donde el modelo M_0.2_F_lgp_Set4 fue seleccionado ya que
cumplia los criterios de seleccion estadisticos (Tabla 4). En este sentido, el modelo que
uso el multiplicador de regularizacion 0.2, con la combinacién de las clases de entidad
lineal, cuadréatico y producto, usando el set de variables cuatro, que incluyo las variables
de temperatura maxima, salinidad media y velocidad de corriente media fue el mejor.

Tabla 3. Estadisticas generales de modelos que cumplieron distintos criterios.

Criterio Numero de Modelos
Todos los modelos candidatos 952
Modelos estadisticamente significativos 129
Modelos que cumplen los criterios de tasa de omision 114
Modelos que cumplen con los criterios de AICc 2

Modelos estadisticamente significativos que cumplen los
criterios de tasa de omision 18

Modelos estadisticamente significativos que cumplen con
los criterios AICc 2

Modelos estadisticamente significativos que cumplen con la
tasa de omision y los criterios AlCc 1

Tabla 4. Estadisticas de desempefio para los mejores modelos seleccionados segun la
significancia de los parametros estadisticos.
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Modelo

M_0.2_F _lgp_Set4

ROC_Parcial Tasa de

omision del 5%

0.033 0.041

Delta_AlCc

NuUmero de
parametros

La figura 4, muestra la curva ROC donde se evidencia una mayor tendencia de la
curva hacia valores altos de sensibilidad, lo que se traduce en una mayor proporcion
de verdaderos positivos, es decir, presencias conocidas. De tal manera podemos
inferir que el modelo es capaz de diferenciar con buena precision entre las presencias
y las ausencias (Peterson et al., 2008). Por otro lado, el analisis tridimensional (Figura
5) nos muestra que los puntos de ocurrencias estan distribuidos sobre los puntos de la
zona de calibracion, es decir, que se limitan solo a estar dentro del area. Caso
contrario, si hubiera puntos que estuvieran fuera del area de calibracion si seria
pertinente pensar en extrapolar o realizar un clamping. Como no es el caso, se escogio
el modelo que no esta extrapolado, que nos brinda informacién solo a partir de las
variables y datos incluidos.

Sensibilidad promedio vs. 1- especificidad para Sphyrna_lewini
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Figura 4. Curva de caracteristica operativa del receptor (ROC) para los datos de
distribucion de Sphyrna lewini. La linea roja representa la media del area bajo la curvay los
colores azules el intervalo de confianza para los valores de esa media.
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Figura 5. Andlisis tridimensional del contraste de la nube de puntos de ocurrencias (puntos
naranjas) con respecto a la nube de puntos del area de calibracion (puntos azules).

6. DISCUSION

Al momento de realizar una modelacion de nicho ecoldgico, es indispensable tener en
cuenta los factores que determinan la distribucién de una especie (Soberon et al., 2017).
Como se sabe las condiciones bidticas en las que se incluye la competencia o la
depredacion no son las Unicas variables que limitan la distribucion de las especies
(Schlaff et al., 2014). Para nuestro caso, las variables abidticas como la temperatura,
salinidad y velocidad de corriente también son factores para tener en cuenta cuando se
quiere comprender los patrones de distribucion y movimiento de elasmobranquios
(Bernal et al., 2012).

6.1 Curvas de respuesta

Las curvas de respuesta son ideales para comprender la manera en la que una o varias
variables ambientales se relacionan con nuestra especie de interés. Para nuestra
modelacién se determind que las variables mas importantes para el modelo seleccionado
fueron velocidad de corriente media, salinidad media y temperatura maxima. Para el caso
de la velocidad de corriente, esta variable resulta asociarse fuertemente con procesos de
forrajeo de algunas especies (Cartamil et al., 2011). Segun las curvas de respuestas para
la velocidad de corriente, el modelo sugiere un rango ideal entre valores de 0.2 y 1.4 m
s—1, siendo 0.8 m s—1 el valor Optimo para la especie (Figura 6A), consistente con lo que
se esperaria para esta especie. Los tiburones martillo suelen migrar a zonas donde las
velocidades de corrientes son rapidas para tener una mayor probabilidad de encontrar
alimento, lo que sucede en areas de mar abierto (Ketchum et al., 2014). Asimismo, usar
las corrientes les permite disminuir costos energéticos y a su vez evitar predadores
(Campbell et al., 2012). Ademas, suelen habitar ecosistemas de arrecife donde las
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velocidades de corriente son menores para refugiarse y conservar energia (Zanella et al.,
2016).

x10 Respuesta de S. lewini a velocidad de corriente promedio
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Figura 6. Curvas de respuesta para las variables seleccionadas. A) Respuesta de Sphyrna
lewini a la velocidad de corriente. B) Respuesta de Sphyrna lewini a la salinidad media. C)
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Respuesta de Sphyrna lewini a la temperatura maxima. Las lineas rojas representan la
media de los datos y las franjas azules el intervalo de confianza para esos valores.

Las curvas de salinidad sugieren que el rango ideal para nuestra especie se encuentra
entre 30 y 35 PSS (Practical salinity scale), que es la zona de la gréfica que muestra un
intervalo de confianza reducido (Figura 6B). Este rango concuerda con la salinidad
reportada para el océano Pacifico que es de 34 PSS (Kao & Lagerloef, 2015). Por
consiguiente, estos valores se encuentran dentro del rango de tolerancia de S.lewini que
va de 28 a 36 PSS (Cuevas-Gomez et al., 2020). No obstante, las crias de S.lewini que
habitan zonas costeras prefieren concentraciones de salinidad mucho mas bajas, lo que
explica su preferencia por ecosistemas costeros como los de manglares y estuarios (Marie
et al., 2017). La preferencia por rangos de salinidad especifica convierte a esta especie
de tiburdn en estenohalino (Yates et al., 2015), es decir, que es una especie que busca
permanecer dentro de rangos que puedan tolerar para reducir gastos energéticos en
procesos como la osmorregulacion (Martin et al., 2012). Lo anterior demuestra como la
variable de salinidad influencia en la distribucién y abundancia de especies de
elasmobranquios, como previamente ha sido reportado por Poulakis et al., (2011) y
Francis (2013).

La temperatura, por otro lado, es una variable de gran influencia sobre organismos
ectotermos como los elasmobranquios (Bernal et al., 2012), maltiples estudios han
demostrado su estrecha relacion y los efectos que puede llegar a traer los cambios de esta
variable sobre tiburones y rayas (Hoffmayer et al., 2013; Thums et al., 2013; Ketchum et
al., 2014; Rivas et al., 2018). La curva de respuesta de la temperatura que arrojo el modelo
muestra que la especie tiene un rango de tolerancia entre los 15 y 32°C (Figura 6C).
Segun la zona en la que se distribuye S.lewini se ha reportado que tolera rangos de entre
23 a 26°C en Islas Galapagos (Ketchum et al., 2014), de entre 14 y 23°C en Australia
(Francis, 2016), y de entre 18 y 31°C en Golfo de California (Salomdn-Aguilar et al.,
2009). Aungue se considera que el rango éptimo para la especie esta entre 26 y 30°C
(Cuevas-Gdémez et al., 2020), la curva normal de nuestro modelo sugiere que el valor
méaximo de idoneidad de temperatura para la especie es de 25°C.

Las estrategias que han optado estos organismos frente a los cambios de temperatura son
i) adaptarse a las nuevas condiciones para aprovechar la disponibilidad de alimento y
evitar depredadores (Fangue & Bennett, 2003) o ii) cambiar sus patrones de movimiento
y distribucion en badsqueda de los rangos de temperatura ideales (Schlaff et al., 2014). No
obstante, se debe tener en cuenta que los cambios de movimientos de los elasmobranquios
por efecto de la temperatura también se pueden asociar a preferencias de forrajeo o de
reproduccion (Speed et al., 2012; Thums et al., 2013). Por ejemplo, es habitual encontrar
agrupaciones de hembras de S.lewini en temporadas calidas cerca de montes submarinos
0 areas costeras de Isla Cocos y Malpelo (Soler et al., 2013). Las temperaturas altas
incrementan el desarrollo de las crias y disminuye los periodos de gestacion (Salinas de
Ledn et al., 2017). Ademas, influencia el movimiento y distribucion de elasmobranquios
(Schlaff et al., 2014). De esta manera se determina que la temperatura puede favorecer
los procesos de reproduccion de la especie, pero puede afectar aspectos metabolicos y
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fisiolégicos como lo ha reportado Bernal et al., (2012), quien considera que la tasa
metabdlica muestra una relacién directamente proporcional con esta variable.

6.2 Mapas de idoneidad ambiental para S,lewini

Los modelos para las condiciones futuras reflejan la idoneidad ambiental que puede
favorecer o desfavorecer la presencia de nuestra especie, en ciertas regiones. En la Figura
7, nuestros resultados evidencian que a medida que se contrasta el presente con los
escenarios a futuro (RCP 2.6 y 8.5), la zona de mayor idoneidad para la especie se va
desplazando mas hacia zonas australes como por ejemplo al frente de las costas de Chile.
Es decir, hay aumento de idoneidad en zonas donde no es comdn verlo y una diminucién
de idoneidad ambiental donde hoy existen registros como en el CMAR. Por lo tanto, se
podria esperar que la gran biodiversidad que alberga esta zona también se vea afecta por
los cambios ambientales que alli se podrian presentar. Condiciones que podrian favorecer
a algunas especies o desfavorecer a otras como a S,lewini (Chavez et al., 2008).

Figura 7. Mapas de distribucion de Sphyrna lewini usando los predictores ambientales
de velocidad de corriente, salinidad media y temperatura maxima. A) Mapa predictor de
la distribucidn para el presente. B) Mapa predictor de la distribucion para el 2050 bajo
un escenario RCP 2.6. C) Mapa predictor de la distribucion para el 2050 bajo un escenario
RCP 8.5. Los colores calidos representan una mayor idoneidad ambiental para la especie
en esa area y colores frios representan una menor idoneidad ambiental. Las lineas
punteadas en negro representan el posible cambio de rango de distribucion de la especie
segun la idoneidad ambiental.

El este del océano Pacifico donde se encuentra el sistema de corrientes de Humboldt,
representa una zona de suma importancia para la biodiversidad marina gracias a los
procesos de surgencia que dan lugar a un mayor afloramiento de la productividad
primaria (Oyarzun & Brierley, 2019). Alli la temperatura oscila entre 16 a 25°C (Chavez
et al., 2008), estando dentro del rango de tolerancia de nuestra especie segtn el modelo
obtenido y segun lo reportado por Ketchum et al., (2014) y Francis (2016) (Figura 5). No
obstante, el desplazamiento hacia el sur que refleja nuestro modelo se podria asociar al
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aumento de la temperatura superficial en la zona ecuatorial, producto del calentamiento
global bajo ambos escenarios.

Segln Zheng et al., (2016) y Fosu et al., (2020) la temperatura superficial del océano
(SST) tendera a aumentar para la zona ecuatorial del océano Pacifico, debido al
debilitamiento de la circulacion de Walker y la estratificacion del océano. Con el aumento
de la temperatura en especial en las zonas costeras, se podra genera un cambio en la
termoclina y una mayor estratificacion que generara menor disponibilidad de nutrientes
y un debilitamiento de las surgencias subsuperficiales, por debajo de los 100m. Lo
anterior podria tener impactos directos sobre la ecologia de especies asociados a la zona
(Aravenaetal., 2014; Oyarzun & Brierley, 2019). La SST seria tan elevada que la especie
no podria tolerarla y eso haria que buscara otros mecanismos de adaptacion, ya sea
aumentar los movimientos verticales para termorregular, donde los tiburones tienden a
nadar a zonas mas profundas cuando las temperaturas son muy elevadas en la zona
superficial (Friedlander et al., 2012; Ketchum et al., 2014) o cambiar sus rangos de
distribucion a zonas con mejores condiciones (Schlaff et al., 2014), como segun nuestros
resultados evidencian, hacia zonas australes.

Sin embargo, otros autores consideran que las condiciones del cambio climético
favoreceran los vientos y los sistemas de corriente, lo que permitira el incremento de las
surgencias y por lo tanto el afloramiento de la productividad primaria, aportando las
condiciones ideales para S.lewini (England et al., 2014; McGregor et al., 2014; Bakun et
al., 2015; Xiu et al., 2018). Algunos modelos climéatico bajo escenario de cambio
climatico sugieren que en la zona sur del Pacifico justo al frente de la costa de Chile, los
vientos seran mucho mas fuertes debido al desplazamiento del anticiclon del Pacifico Sur
(Belmadani et al., 2014; Flores-Aqueveque et al., 2020). Esto favorecera el enfriamiento
de la SST y a su vez favorecer el aumento de la salinidad debido a la disminucion de
precipitaciones (Xiu et al., 2018). Ademas, se considera que para finales de este siglo las
surgencias seran mucho mas predominantes (Wang et al., 2015), mostrando unas
condiciones ideales para la biodiversidad de la zona, favoreciendo el establecimiento de
diferentes especies pelagicas como S.lewini (Chavez et al., 2008).

7. RECOMENDACIONES

Se recomienda incluir variables adicionales como oxigeno disuelto o pH que tienen una
fuerte influencia sobre la ecologia de la especie. Incluirlos podria dar indicios sobre como
el cambio climatico podria afectar la fisiologia de S.lewini en un futuro. Todo lo anterior
teniendo en cuenta que las variables deben estar presentes para los escenarios que se
quieren comparar. Es importante destacar que la disponibilidad de informacién de los
datos de ocurrencias es amplia, pero nos todas las bases de datos presentan informacion
de calidad, esto tomando como referencia el proceso de limpieza permitio eliminar una
gran cantidad de datos, cerca del 65%. Ademas, que existe un sesgo espacial en la
disponibilidad de informacion que pudo limitar los resultados del estudio, debido a que
hay mayores datos en paises como Estados Unidos y Australia en comparacion del resto
del mundo y el area de estudio. Se requiere seguir obteniendo ocurrencia de S.lewini para
incrementar la disponibilidad de informacion de calidad y poder seguir realizando
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estudios relacionados. Esto permitiria implementar estrategias de conservacion de la
especie 0 medidas de proteccion dentro del CMAR u otras areas de importancia biologica
como las AMP.

8. CONCLUSIONES

La ejecucién de la modelacién usando el paquete de KUENM nos permitié crear 952
modelos candidatos de los cuales se obtuvo solo un modelo estadisticamente significativo
teniendo en cuenta los pardmetros de ROC, tasa de omision y el criterio de informacion
de Arkaike. EI modelo seleccionado fue M_0.2_F lqp_Set4, es decir, el modelo que uso
el multiplicador de regularizacion 0.2, con la combinacion de las clases de entidad lineal,
cuadratico y producto, usando el set de variables cuatro que incluyo las variables de
temperatura méaxima, salinidad media y velocidad de corriente media.

Las curvas de respuesta para las tres variables logran estimar valores que se encuentran
dentro de los tolerables para la especie y para la zona en la que se distribuye. Los valores
optimos que estima el modelo son de 26 °C para la temperatura, 34 a 45 PSS para la
salinidad y 0.8 m s-1 para la velocidad de corriente. Lo que demuestra que el modelo
logro hacer una muy buena prediccién de las condiciones ambientales ideales para
S.lewini al compararlas con las reportadas por diferentes autores (Campbell et al., 2012;
Cuevas-Gomez et al., 2020). Con respecto a la predicciones hacia el futuro, para el
escenario RCP 2.6 y RCP 8.5, se evidencia que la idoneidad ambiental para S.leiwni se
desplaza hacia el sur probablemente por un aumento de la temperatura en la zona de
CMAR (Zheng et al., 2016; Fosu et al., 2020) pero un mayor enfriamiento en la zona
central del Pacifico chileno (Bakun et al., 2015; Xiu et al., 2018). Por lo tanto, se
determina que la idoneidad ambiental para el establecimiento de S.lewini se asocia a
temperaturas mas frias de entre los 20 y 25°C, asociado a una mayor salinidad y un mayor
afloramiento de la productividad primaria (Chavez et al., 2008; Xiu et al., 2018).

Por otro lado, se debe reconocer que al momento de obtener los datos de ocurrencia de la
especie de interés existe un sesgo espacial. Como se evidencia en la Figura 2 y 8 (ver
anexos), hay una mayor disponibilidad de datos en paises como Australia y en la zona
Este de Estados Unidos a comparacion del resto del mundo. En estos paises la mayor
disponibilidad de informacion que se puede relacionar a un mayor numero de
investigaciones asociadas a ecosistemas marinos. Por lo tanto, se debe tener en cuenta
que el esfuerzo de muestreo para la realizacion del modelo fue diferente en todas las areas
en que existian datos de ocurrencia.

Los resultados aqui mostrados solo son un acercamiento hacia la idoneidad ambiental
que pueden favorecer el establecimiento o aumento en la distribucion de S.lewini. Se
recomienda seguir realizando este tipo de proyectos donde ademas se puedan incluir otras
variables como pH u oxigeno disuelto como variables que se relacionan estrechamente
con la fisiologia de S.lewini y que ademas son de relevancia para el area de estudio que
se trabajo.
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ANEXOS

A continuacion, se muestran algunos andlisis complementarios que se realizaron en la
metodologia que incluye la particion de datos de entrenamiento y prueba, donde a su vez
se pueden observar la distribucién de puntos en una extension global (Figura 2) junto con
un analisis espacial de frecuencia de ocurrencias (Figura 8). Finalmente, se muestra el
analisis de correlacion de Pearson que se realizé para lograr seleccionar las variables que
se incluirian en los sets para realizar la modelacion (Figura 3).
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Figura 2. Distribucion de ocurrencias a lo largo del mundo y particion de datos de
ocurrencias en entrenamiento (puntos rojos) y prueba (puntos azules).
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Figura 3. Andlisis de correlacion de Pearson para las ocho variables seleccionadas.

ity Mean
Lt max

Salinity_Mean
Temperature

Current_Veloci
Temperature

Lt min

Temperature_Mean
Temperature Range

Temperature Max
Temperature Min

(O

0

.2
4
B
8

1

Tonalidades azules oscuras representan una correlacion positiva alta, por otro lado,

las tonalidades rojas oscuras representan una correlacion negativa alta.
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Figura 8. Andlisis espacial de la frecuencia de ocurrencias de Sphyrna lewini que se
encuentran a lo largo del mundo. A) Representa un histograma con la frecuencia de datos
longitudinalmente. B) Representa un histograma con la frecuencia de datos
latitudinalmente.
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Climate variability and change due to anthropic influence has brought alterations in
marine ecosystems, besides, have affected the physiology and metabolism of
ectotherm species such as the common hammerhead shark (Sphyrna lewini).
Moreover, it is unknown about climate variability impact may have on the
distribution of this species, especially in the Eastern Tropical Pacific Marine
Corridor. Itis considered an area that harbors great marine biodiversity. The objective
of this project was to evaluate the effect of climate variability and climate change on
the oceanographic distribution of the hammerhead shark (Sphyrna lewini) in the
Eastern Tropical Pacific Marine Corridor. We made a contrast between two scenarios:
present and future (2050). As a methodology, we made an ecological niche model
from the KUENM package of R software that uses the maximum entropy algorithm
(MaxEnt). The modeling was done for the year 2050 under scenarios RCP2.6 and
RCP8.5. A total of 952 models were made, of which only one had the statistical
parameters established as optimal. Towards future scenarios, the environmental
suitability for S.lewini shows that this species would migrate to the south in the
Chilean Pacific. In fact, it is associated with a possible warming that the equatorial
zone will have and the possible cooling that the subtropical zone of the South Pacific
will have by 2050, product of changes in oceanographic dynamics.
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