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Influence of environmental variability on the distribution and abundance of the
pantropical spotted dolphin (Stenella attenuata) in the Mexican Central Pacific
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ABSTRACT. The Mexican Central Pacific (MCP) has complex oceanographic dynamics, with a well-defined seasonal pattern and influence of
interannual sea surface temperature anomalies. The present study investigated the relationship between the distribution/abundance of spotted
dolphins and the environmental conditions in the MCP. Dolphin sighting data were collected during January 2010-December 2015; distance
to coast, sea surface temperature, and chlorophyll a (Chla) were obtained for each sighting location through georeferenced maps and satellite
images. A total of 746 spotted dolphin sightings were obtained with a survey effort of 31,695 km. Spotted dolphins in the MCP showed a
predominantly coastal distribution regardless of environmental conditions. Significant differences were detected concerning regional seasonal
variation, with higher mean sighting rate during the stratified periods and higher density/abundance estimates during the mixed periods. Spotted
dolphins showed preference for warmer conditions, with higher mean sighting rate, abundance, and distance to coast during the neutral and
warm interannual periods. During the coolest conditions (cold periods), mean sighting rate and abundance decreased and spotted dolphins
were located closer to the coast, where Chla concentration increased. These results suggest that changes in the distribution/abundance of these
dolphins could be associated with habitat quality related to tropical (El Nifio/Southern Oscillation) and extratropical (The Blob) oceanographic
phenomena, which could be modulating their foraging activities.

Key words: odontocetes, El Nifio, The Blob, sea surface temperature, chlorophyll a.

RESUMEN. El Pacifico central mexicano (PCM) presenta una dinamica oceanografica compleja, con un patrén de variacion estacional bien
definido e influencia de anomalias interanuales de la temperatura de la superficie del mar. El presente estudio investigd la relacion entre la
distribucion/abundancia de delfines moteados y las condiciones ambientales del PCM. Los datos de avistamiento de delfines se recopilaron
entre enero de 2010 y diciembre de 2015; la distancia a la costa, la temperatura de la superficie del mar y la clorofila a (Cla) se obtuvieron
para cada lugar de avistamiento a través de mapas georreferenciados e imagenes de satélite. Se obtuvieron un total de 746 avistamientos de
delfines moteados con un esfuerzo de prospeccion de 31,695 km. Los delfines moteados en el PCM mostraron una distribucion predominan-
temente costera independientemente de las condiciones ambientales. Se observaron diferencias significativas entorno a la variacion estacional
de la region, con una tasa media de avistamiento mas alta durante los periodos estratificados y estimaciones de densidad/abundancia mas altas
durante los periodos de mezcla. Los delfines moteados mostraron una preferencia por las condiciones mas calidas, con una mayor tasa media
de avistamiento, abundancia y distancia a la costa durante los periodos interanuales neutrales y calidos. Durante las condiciones mas frescas
(periodos frios), la tasa media de avistamiento y la abundancia disminuyeron, y los delfines moteados se ubicaron mas cerca de la costa, donde
aumento la concentracion de Cla. Estos resultados sugieren que los cambios en la distribucion/abundancia de estos delfines podrian estar aso-
ciados con fendmenos oceanograficos tropicales (El Nifio/Oscilacion del Sur) y extra tropicales (“El Blob™), que podrian estar modulando sus
actividades de alimentacion.

Palabras clave: odontocetos, El Nifio, “El Blob”, temperatura superficial del mar, clorofila a.
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INTRODUCTION

The pantropical spotted dolphin (Stenella attenuata) is
found in all oceans, from tropical to temperate waters between
40° N and 40° S (Jefferson et al. 1993). In the Eastern Trop-
ical Pacific there are 2 offshore stocks and a coastal stock
that has been classified as a subspecies (Stenella attenuata
graffmani) having limited distribution from the coast to
200 km offshore, from Mexico to Peru (Dizon et al. 1994).
All 3 stocks have been greatly impacted by the purse seine
and pelagic longline tuna fisheries, which led to a decrease
of about 85% of the offshore stocks and about 58% of the
coastal stock during the 1990s due to bycatch (Gerrodette
and Forcada 2002, 2005; Garcia and Dawson 2003). In the
Mexican Central Pacific (MCP) the spotted dolphin is the
dominant cetacean species, with relatively constant den-
sity of individuals throughout the year (Juarez-Ruiz 2014,
Gonzalez-Salguero 2017, Kono-Martinez et al. 2017), but
research on its ecology has not been extensively addressed.

Spatial and temporal oceanographic changes exert
influence on the distribution and abundance of cetaceans,
affecting their ecological aspects directly (metabolic pro-
cesses) and indirectly (through prey distribution) (Ballance
et al. 2006, Durant et al. 2007, Sprogis et al. 2018). Seasonal
environmental variability in the MCP region is characterized
by 2 main periods (Ambriz-Arreola et al. 2018): (1) mixed
(February—June), characterized by intense coastal upwelling,
high phytoplankton biomass, and noticeable decrease in
sea surface temperature (<25 °C); and (2) stratified (July—
January), characterized by a pronounced thermocline, low pri-
mary productivity, and high sea surface temperature (>28 °C,
Lépez-Sandoval et al. 2009). Interannual variability in the
MCP is primarily associated with basin-scale oceanographic
phenomena such as El Nifio Southern/Oscillation (ENSO)
and the northeast Pacific marine heatwave also known as
“The Blob” (Fiedler 2002, Bond et al. 2015). Fiedler (2002)
defines ENSO as “an unstable interaction between sea sur-
face temperature and atmospheric pressure that results in
variations in oceanographic conditions in the central and
eastern tropical Pacific Ocean” and describes it as having
3 phases: El Nifio, characterized by an unusual increase in
sea surface temperature (SST, warm conditions), weak trade
winds, reduced nutrient advection, and a deeper mixed layer;
La Nifia, characterized by strong trade winds, a shallow ther-
mocline, increased primary productivity, and a decrease in
SST (cold conditions); and neutral conditions (Fiedler 2002).
The Blob was defined as an SST anomaly of ~2.50 °C above
the long-term mean (1982-2015) of the near-surface waters
(upper ~100 m) that affected the Pacific northeast from 2013
to 2015, with an intense peak in 2014 (Bond et al. 2015).
SST anomalies like ENSO and The Blob influence the distri-
bution (Benson et al. 2002, Sprogis et al. 2018), abundance
(Sprogis et al. 2018), reproductive rates (Cartwright et al.
2019), and migration (Ramp et al. 2015) of cetaceans either
directly or indirectly through the effects on prey distribution
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INTRODUCCION

El delfin moteado pantropical (Stenella attenuata) se
encuentra en todos los océanos, desde aguas tropicales hasta
templadas entre 40° N y 40° S (Jefferson et al. 1993). En
el Pacifico Oriental Tropical existen 2 unidades de manejo
oceanicas y | unidad de manejo costera que ha sido clasi-
ficada como subespecie (Stenella attenuata graffmani), la
cual presenta una distribucion limitada desde la costa hasta
200 km mar adentro, de México a Peri (Dizon et al. 1994).
Estas 3 unidades de manejo se han visto afectadas por las
pesquerias de atun con redes de cerco y palangre pela-
gico, que han provocado una disminucién de alrededor del
85% de las unidades oceanicas y de alrededor del 58% de
la unidad costera durante la década de los noventa debido
a la captura incidental (Gerrodette y Forcada 2002, 2005;
Garcia y Dawson 2003). En el Pacifico central mexicano
(PCM) el delfin moteado es la especie de cetdceo dominante,
con una densidad de individuos relativamente constante a lo
largo del afio (Juarez-Ruiz 2014, Gonzalez-Salguero 2017,
Kono-Martinez et al. 2017); sin embargo, la investigacion
sobre su ecologia no ha sido ampliamente abordada.

Los cambios oceanograficos espaciales y temporales
influyen en la distribucion y la abundancia de los cetaceos
y, por tanto, afectan sus aspectos ecologicos de forma directa
(procesos metabolicos) e indirecta (a través de la distribucion
de presas) (Ballance et al. 2006, Durant et al. 2007, Sprogis
etal. 2018). La variabilidad ambiental estacional en la region
del PCM se caracteriza por 2 periodos principales (Ambriz-
Arreola et al. 2018): (1) mezclado (febrero—junio), carac-
terizado por un afloramiento costero intenso, una biomasa
elevada de fitoplancton y un notable descenso en la tempera-
tura superficial del mar (<25 °C); y (2) estratificado (julio—
enero), caracterizado por una termoclina pronunciada, una
productividad primaria baja y una temperatura superficial
del mar elevada (>28 °C, Lopez-Sandoval et al. 2009). La
variabilidad interanual del PCM se asocia, principalmente,
con fendmenos oceanograficos a escala de cuenca como El
Niflo/Oscilacion del Sur (ENOS) y la ola de calor marina del
Pacifico noreste también conocida como El “Blob” (Fiedler
2002, Bond et al. 2015). Fiedler (2002) define ENOS como
“una interaccion inestable entre la temperatura superficial del
mar y la presion atmosférica que da lugar a variaciones en las
condiciones del océano Pacifico central y oriental tropical” y
lo describe en 3 fases: El Nifio, caracterizado por un aumento
inusual de la temperatura superficial del mar (TSM, condi-
ciones calidas), vientos alisios débiles, una reduccion de la
adveccion de nutrientes y una capa mixta mas profunda;
La Nina, caracterizada por vientos alisios fuertes, una
termoclina poco profunda, un aumento de la productividad
primaria y una disminucion de la TSM (condiciones frias); y
condiciones neutras (Fiedler 2002). El Blob se definié como
una anomalia de la TSM de ~2.50 °C por arriba de la media
a largo plazo (1982-2015) de las aguas cercanas a la super-
ficie (aproximadamente los primeros 100 m) que afecto al
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(Durant et al. 2007; Salvadeo et al. 2010, 2011; Bond et al.
2015; Cavole et al. 2016). Overall, these environmental vari-
ations (seasonal and interannual) could influence the dis-
tribution and abundance of spotted dolphins in the MCP.
Furthermore, as climate change is expected to increase the
frequency and intensity of these oceanographic phenomena,
understanding their potential effects on marine mammals
will become crucial (Cai et al. 2014). However, research on
the effect of SST anomalies on the ecology of cetaceans in
the MCP region is null.

We hypothesized that oceanographic conditions resulting
from SST anomalies and regional seasonal patterns, which
often result in changes in primary productivity in the MCP
and affect prey availability for top predators, may change the
distribution and abundance of the spotted dolphin. There-
fore, the present study investigated the relationship between
the distribution/abundance of spotted dolphins and environ-
mental variability in the MCP considering seasonal periods
(mixed and stratified) and interannual SST anomalies (cold,
neutral, and warm).

MATERIALS AND METHODS
Study area

This study was conducted in the MCP, in a region encom-
passing 16.50° to 21.50° N and 102.33° to 107.69° W, cov-
ering approximately 68,200 km?. The study area was divided
into 2 strata: the coastal stratum, which included the conti-
nental shelf and slope waters, up to 31.0 km off the coast;
and the oceanic stratum, which included deeper waters, from
31.1 to 180.0 km offshore (Fig. 1).

Survey data

During January 2010 through November 2015, a total of
16 semisystematic surveys were conducted aboard a large
boat (LB; 10.67 m in length, 4.30 m platform height), cov-
ering both the coastal and the oceanic strata. In addition,
biweekly coastal surveys (n = 134) were conducted from a
small boat (SB, 7.62 m in length, 2.50 m platform height)
in Colima and southern Jalisco. A total survey effort of
31,694.66 km was completed (LB surveys = 16,376.34 km
and SB surveys = 15,318.31 km).

Survey speed was kept constant at 10—12 knots, and tracks
were recorded using a Garmin map 76CS global positioning
system. Two observers using 7 x 50 Fujinon binoculars were
situated on the highest platform of the boat. Spotted dol-
phin sightings were made during daylight hours (7:00 AM to
7:00 PM) with preset rotations (40-min observation time and
40-min rest time per person to avoid fatigue bias). Another
person in the center position recorded observer status (1 =
active or 0 = inactive), sea condition based on the Beaufort
scale, and sighting data (detailed below). Active observations
were carried out only when sea/wind conditions were <3 on
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noreste del Pacifico de 2013 a 2015, con un pico intenso en
2014 (Bond et al. 2015). Las anomalias de la TSM, como las
del ENOS y El Blob, influyen en la distribucion (Benson et
al. 2002, Sprogis et al. 2018), la abundancia (Sprogis et al.
2018), las tasas de reproduccion (Cartwright et al. 2019) y la
migracion (Ramp et al. 2015) de los cetaceos, ya sea directa
o indirectamente a través de los efectos sobre la distribucion
de presas (Durant et al. 2007; Salvadeo et al. 2010, 2011;
Bond et al. 2015; Cavole et al. 2016). En general, estas varia-
ciones ambientales (estacionales e interanuales) podrian
influir en la distribucién y la abundancia de los delfines
moteados en el PCM. Ademas, dado que se espera que el
cambio climatico aumente la frecuencia y la intensidad de
estos fenomenos oceanograficos, resulta crucial comprender
sus efectos potenciales sobre los mamiferos marinos (Cai et
al. 2014). Sin embargo, la investigacion centrada en el efecto
de las anomalias de TSM sobre la ecologia de los cetaceos
del PCM es nula.

Nuestra hipdtesis es que las condiciones oceanograficas
resultantes de las anomalias de TSM y los patrones regio-
nales estacionales, que a menudo resultan en cambios en la
productividad primaria en el PCM y afectan la disponibilidad
de presas para los depredadores tope, pueden cambiar la
distribucion y la abundancia del delfin moteado. Por lo tanto,
el presente estudio investigo la relacion entre la distribucion/
abundancia del delfin moteado y la variabilidad ambiental
del PCM considerando los periodos estacionales (mezclado
y estratificado) y las anomalias interanuales de TSM (fria,
neutral y calida).

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

Este estudio se realizo en el PCM, dentro de una region
que abarco desde los 16.50° hasta los 21.50° N y desde los
102.33° hasta los 107.69° W, con una extension aproximada
de 68,200 km?. La zona de estudio se dividio en 2 estratos: el
estrato costero, que incluyo las aguas de la plataforma conti-
nental y del talud, hasta 31.0 km de la costa; y el estrato ocea-
nico, que incluyo las aguas mas profundas, desde 31.1 km
hasta 180.0 km de la costa (Fig. 1).

Datos de los muestreos

Entre enero de 2010 y noviembre de 2015 se realizaron un
total de 16 muestreos semisistematicos en una embarcacion
grande (EG; 10.67 m de longitud, 4.30 m altura de plata-
forma) abarcando tanto el estrato costero como el oceanico.
Ademas, se realizaron muestreos costeros (n = 134) quince-
nales a bordo de una embarcacion pequefia (EP; 7.62 m de
longitud, 2.50 m altura de plataforma) en Colima y el sur de
Jalisco. Se complet6 un esfuerzo total de 31,694.66 km (mues-
treos EG = 16,376.34 km y muestreos EP = 15,318.31 km).
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Figure 1. Location of the study area in the Mexican Central
Pacific and spotted dolphin sightings (Stenella attenuata),
divided into 2 strata (coastal and oceanic), recorded during
the large-boat (a) and small-boat (b) surveys across the study
period from 2010 to 2015. The line running parallel to the
coast represents the boundary between the coastal and oce-
anic strata. The black dots indicate sightings; the white lines,
survey transects; and the background color, the bathymetry of
the region.

Figura 1. Ubicacion del area de estudio en el Pacifico
central mexicano y avistamientos de delfines moteados
(Stenella attenuata), divididos en 2 estratos (costero y oceanico),
registrados durante los muestreos con embarcacion grande (a) y
los muestreo con embarcacion pequeiia (b) durante el periodo de
estudio (2010-2015). La linea paralela a la costa representa el
limite entre los estratos costero y oceanico. Los puntos negros
indican los avistamientos; las lineas blancas, los transectos del
estudio; y el color de fondo, la batimetria de la region.
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La velocidad de muestreo se mantuvo constante entre 10 y
12 nudos, y los transectos fueron registrados con un sistema
de posicionamiento global Garmin map 76CS. Se colocaron
2 observadores con binoculares Fujinon 7 x 50 en la plata-
forma mas alta del barco. Los avistamientos de delfines se
realizaron durante las horas con luz (7:00 AM a 19:00 PM),
con rotaciones preestablecidas (40 min de observacion y
40 min de descanso por persona para evitar sesgo por fatiga).
Otra persona en posicion central registraba el estado de los
observadores (1 = activo, 0 = inactivo), las condiciones del
mar segun la escala de Beaufort y datos de los avistamientos
(detallados a continuacion). Las observaciones activas se
llevaron a cabo solo en condiciones de mar/viento con escala
de Beaufort <3; de lo contrario, los observadores estaban
inactivos y solo registraban los delfines cercanos al barco.
La informacion registrada para cada avistamiento de delfin
moteado incluy6 fecha, hora, estado de observacion, posicion
geografica, angulo radial y reticula del binocular, nimero de
avistamiento y tamafio estimado del grupo.

Analisis de la distribucion

Los datos de avistamiento fueron estandarizados para
eliminar sesgo debido a las diferencias en el esfuerzo
de muestreo (kilometros recorridos) siguiendo la meto-
dologia propuesta por Kiszka et al. (2007). Se deter-
miné la tasa de avistamiento de delfin (i.e., el nimero de
avistamientos-esfuerzo!, en kildmetros). Se estimé una tasa
de avistamiento diaria tanto para los muestreos EG y como
para los muestreos EP. Solo se utilizaron los datos de mues-
treos EG para los analisis por estrato (analisis espacial).
Los analisis a escala temporal se realizaron utilizando los
datos de tasa de avistamiento para los muestreos EG y los
muestreos EP, por separado, debido a las diferencias en la
periodicidad y el area muestreada. Los datos no mostraron
normalidad ni homocedasticidad; por lo tanto, se utilizaron
pruebas no paramétricas para evaluar las diferencias signi-
ficativas en la tasa de avistamiento. Todos los analisis esta-
disticos se realizaron con un nivel de significacion de 0.05
utilizando el paquete computacional Statistica v.12.0.

Distribucion de los delfines moteados y su relacion con el
medio ambiente

Para relacionar la distribucion del delfin moteado con
las condiciones ambientales, primero se determinaron los
periodos de escala temporal. Los datos se agruparon por
periodos estacionales regionales considerando la definicién
proporcionada por Ambriz-Arreola et al. (2018): (1) mezcla
(febrero—junio) y (2) estratificacion (julio—enero) (Fig. 2). Se
utilizo la version 5 de Extended Reconstructed Sea Surface
Temperature (ERSST V5) de la Oficina Nacional de Admi-
nistracion Oceanica y Atmosférica (NOAA, por sus siglas
en inglés; EE. UU.) para obtener las anomalias de TSM
(Huang et al. 2017). Estos datos estan disponibles en
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the Beaufort scale; otherwise, observers were inactive and
only dolphins close to the boat were recorded. The infor-
mation recorded for each spotted dolphin sighting included
date, time, observation status, geographical position, radial
angle and reticule on the binoculars, sighting number, and
estimated group size.

Distribution analyses

Sighting data were standardized to eliminate bias due to
differences in survey effort (traveled kilometers) following
the methodology proposed by Kiszka et al. (2007). Dolphin
sighting rate (i.e., the number of sightings-effort™, in kilo-
meters) was determined. Daily sighting rate was estimated
for both LB and SB surveys. Only LB survey data were used
for analyses by stratum (spatial analysis). Timescale analyses
were made using sighting rate data separately for LB and SB
surveys because of differences in periodicity and the sam-
pled area. Data showed no normality or homoscedasticity;
therefore, nonparametric tests were used to assess significant
differences in sighting rate. All statistical analyses were car-
ried out with a significance level of 0.05 using the Statistica
v.12.0 software.

Spotted dolphin distribution and relationship with the
environment

To relate spotted dolphin distribution with environmental
conditions, time-scale periods were first determined. The
regional seasonal periods were grouped considering the defi-
nition provided by Ambriz-Arreola et al. (2018): (1) mixed
(February—June) and (2) stratified (July—January) (Fig. 2). The
National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA,
USA) Extended Reconstructed Sea Surface Temperature
Version 5 (ERSST V5) was used to build anomaly compos-
ites of SST (Huang et al. 2017). These data are available at
https://www.ncdc.noaa.gov/data-access/marineocean-data/
extended-reconstructed-sea-surface-temperature-ersst-v5.
The reconstructed monthly surface temperature anomalies in
ten 2 x 2° quadrants (from 15° to 21° N and from 101° to
109° W) were extracted from the ERSST database. Anom-
alies were calculated by subtracting the long-term (1971—
2000) climatology value from each monthly value in each
quadrant. A monthly time series was then calculated by aver-
aging the value of the 10 quadrants, thus obtaining an SST
anomaly value for each month in our study period. Monthly
SST anomaly averages were then classified into warm, neu-
tral, and cold considering a threshold of +/-0.50 °C (Huang
etal. 2017).

SST and chlorophyll a (Chla) values were obtained
from NOAA’s ERDDAP (https://coastwatch.pfeg.noaa.gov/
erddap/index.html) for each spotted dolphin sighting loca-
tion. SST and Chla values were collected by the Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS Aqua) with
a 4-km spatial resolution and a monthly temporal resolution.
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https://www.ncdc.noaa.gov/data-access/marineocean-data/
extended-reconstructed-sea-surface-temperature-ersst-v5.
Las anomalias de temperatura superficial mensuales recons-
truidas en 10 cuadrantes de 2 x 2° (de 15°a21°Nyde 101°a
109° W) se extrajeron de la base de datos ERSST. Las anoma-
lias se calcularon restando el valor de la climatologia a largo
plazo (1971-2000) a cada valor mensual, en cada uno de los
cuadrantes. Después se calculd una serie temporal mensual
promediando el valor de los 10 cuadrantes, y se obtuvo asi
un valor de anomalia de la TSM para cada mes del periodo
de estudio. Los promedios mensuales de la anomalia de la
TSM se clasificaron en calidos, neutros y frios considerando
un umbral de +/-0.50 °C (Huang et al. 2017).

Los valores de TSM y clorofila a (Cla) se obtuvieron del
ERDDAP de la NOAA (https://coastwatch.pfeg.noaa.gov/
erddap/index.html) para cada punto de avistamiento de delfin
moteado. Los valores de TSM y Cla fueron recogidos por el
Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS
Aqua) con una resolucion espacial de 4 km y una resolu-
cioén temporal mensual. Se descargaron los datos semanales
y se estimaron los valores medios mensuales. Los valores de
TSM y Cla del nodo mas cercano en la cuadricula del satélite
a cada punto de observacion de delfines se utilizaron como
aproximacion de las condiciones ambientales en las que se
encontraban estos organismos. Ademas, se utilizé el paquete
computacional ArcGis v.10.2 para obtener la distancia mas
cercana a la costa (en kilémetros) de cada posicion de avista-
miento de delfin moteado.

Tomando en cuenta que el 92.75% de los avistamientos
se produjeron en el estrato costero (Fig. 1), los analisis de
los datos ambientales (i.e., valores de la distancia media
a la costa, TSM y Cla para cada punto de avistamiento)
se realizaron utilizando solo los avistamientos costeros y
agrupando los datos de ambas plataformas, para ambos
periodos estacionales (mezcla y estratificacion) y las 3
anomalias de TSM (fria, neutral y calida). Asimismo, se
utilizaron pruebas no paramétricas con un nivel de signi-
ficacion de 0.05 para analizar las posibles diferencias. La
relacion de la tasa de avistamiento de los delfines moteados
con las variables ambientales se prob6 utilizando correla-
ciones de Spearman.

Estimaciones de densidad y abundancia

Se utilizaron un total de 202 avistamientos de delfines
moteados registrados durante los 16 muestreos EG activos
(esfuerzo = 14,947.64 km) para estimar la abundancia de
la poblacion. La densidad y la abundancia de los delfines
moteados se estimaron utilizando el método de muestreo
a distancia por transecto lineal (Buckland et al. 2001),
que utiliza la distancia perpendicular al objeto de estudio
desde la linea del transecto para cuantificar la probabi-
lidad de avistamiento. Se utilizaron el angulo y la reticula
registrados para cada avistamiento de delfin para calcular
la distancia perpendicular del avistamiento respecto a la
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Figure 2. Environmental conditions in the study area in the Mexican Central Pacific across the study period (2010-2015). Mean monthly sea
surface temperature (SST), coastal upwelling index (CUI), chlorophyll a concentration (Chla), and SST anomalies (cold, neutral, and warm)
are shown. The solid horizontal line indicates the seasonal mixed period, and the dashed line the seasonal stratified period.
Figura 2. Condiciones ambientales del 4rea de estudio en el Pacifico central mexicano a lo largo del periodo de estudio (2010-2015). Se
muestra la temperatura media mensual de la superficie del mar (SST), el indice de afloramiento costero (CUI), la concentracion de clorofila
a (Chla) y las anomalias de la SST (fria, neutral y célida). La linea horizontal solida indica el periodo de mezcla estacional, y la linea
discontinua el periodo de estratificacion estacional.
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Weekly data were downloaded, and mean monthly values
were estimated. The SST and Chla values in the satellite
grid node closest to each dolphin observation were used as
proxies for the environmental conditions where these organ-
isms occurred. Additionally, the ArcGis software v.10.2 was
used to obtain the nearest distance to the coast (in kilometers)
for each spotted dolphin sighting position.

Considering that 92.75% of the sightings occurred within
the coastal stratum (Fig. 1), environmental data analyses
(i.e., mean distance to the coast, SST, and Chla values for
each sighting location) were performed using only coastal
sightings, pooling data from both platforms, for both sea-
sonal periods (mixed and stratified) and the 3 SST anom-
alies (cold, neutral, and warm). Nonparametric tests, with
a 0.05 significance level, were used to assess potential dif-
ferences. The relationship of spotted dolphins sighting rate
with environmental variables was tested using Spearman
correlations.

Density and abundance estimates

A total of 202 spotted dolphin sightings recorded during
16 active LB surveys (effort = 14,947.64 km) were used to
estimate population abundance. The density and abundance
of spotted dolphins were estimated using distance sampling
by linear transect (Buckland et al. 2001), which uses the per-
pendicular distance to the object of study from the transect
line to quantify sighting probability. The angle and reticule
recorded for each dolphin sighting were used to calculate the
perpendicular distance of the sighting concerning the tran-
sect line (x), using the equations proposed by Jaramillo-
Legorreta et al. (1999). Distance software v.7.2 was used
to determine the detection function [g(x)], which indicates
the probability of detecting dolphins within a distance x
of the transect line (Buckland et al. 2001). To improve the
detection function of each model and its expansion series,
all perpendicular distances of spotted dolphin sightings in
the region were analyzed in conjunction; truncation of the
greatest perpendicular distances was performed to determine
an effective bandwidth (Buckland et al. 2001). The model
with the lowest Akaike information criterion score (Hilborn
and Mangel 1997) was chosen to obtain the best estimate of
density (dolphins per square kilometer) and abundance (total
number of dolphins) by stratum and time-scale period, with
the corresponding estimated 95% confidence interval and
coefficient of variation.

REsuLTS
Spatiotemporal distribution

A total of 746 spotted dolphin sightings were recorded,
305 during the LB surveys and 441 during the SB surveys.

Overall mean spotted dolphin sighting rate was estimated
to be 0.024 sightings-km™', with a mean sighting rate of
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linea de transecto (x) con las ecuaciones propuestas por
Jaramillo-Legorreta et al. (1999). El paquete computacional
Distance v.7.2 fue utilizado para determinar la funcion de
deteccion [g(x)], que indica la probabilidad de detectar
delfines dentro de una distancia x de la linea de transecto
(Buckland et al. 2001). Para mejorar la funcion de detec-
cion de cada modelo y su serie de expansion, se analizaron
conjuntamente todas las distancias perpendiculares de los
avistamientos de delfines moteados de la region; ademas,
se realizd un truncamiento de las distancias perpendicu-
lares mayores para determinar un ancho de banda efectivo
(Buckland et al. 2001). Se eligi6 el modelo con la menor
puntuacion segun el criterio de informacion de Akaike
(Hilborn y Mangel 1997) para obtener la mejor estimacion
de la densidad (delfines-km?) y abundancia (ntimero total
de delfines) por estrato y periodos de escala de tiempo, con
el calculo correspondiente del intervalo de confianza del
95% y del coeficiente de variacion.

RESULTADOS
Distribucion espaciotemporal

Se registraron un total de 746 avistamientos de delfines
moteados, 305 durante los muestreos EG y 441 durante los
muestreos EP. La tasa de avistamiento media total de delfines
moteados fue de 0.024 avistamientos-km™', con una media
de 0.031 avistamientos-km™ para los muestreos EP y de
0.019 avistamientos-km™' para los muestreos EG.

La tasa de avistamiento media de delfines moteados regis-
trada durante los muestreos EP mostr6 diferencias significa-
tivas a escala estacional (Mann—Whitney: U = 3,444.50, P <
0.050), con un valor mas bajo durante los periodos de mezcla
(0.028 avistamientos'km™') que durante los periodos de
estratificacion (0.036 avistamientos-km™). Por el contrario,
la tasa de avistamiento media no mostr6 diferencias signi-
ficativas a escala interanual (Kruskal-Wallis: H, 4; = 3.908,
P = 0.142), aunque la tasa de avistamiento media fue mas
baja durante los periodos frios (0.021 avistamientos-km™)
que durante los periodos calidos (0.033 avistamientos-km™)
y neutros (0.033 avistamientos-km™) (Fig. 3).

Para los muestreos EG, las tasas de avistamiento medias
en el estrato costero fueron significativamente mas altas
que las registradas en el estrato oceanico (Mann—Whitney:
U = 3,328.00, P < 0.050; Fig. 3). A escala estacional, las
tasas de avistamiento medias durante los periodos de mezcla
fueron significativamente menores que durante los periodos
de estratificacion en el estrato costero (Mann—Whitney: U =
1,104.50, P < 0.050) y el estrato oceanico (Mann—Whitney:
U =918.00, P < 0.050) (Fig. 3). Las tasas de avistamiento
medias también mostraron diferencias significativas a escala
interanual (Kruskal-Wallis: H, ;3= 9.243, P <0.050), con un
valor significativamente mayor durante los periodos célidos
que durante los neutros tanto en el estrato costero (Mann—
Whitney: U = 1,051.00, P < 0.050) como en el oceanico
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0.031 sightings-km™ for the SB surveys and 0.019 sightings-
km™' for the LB surveys.

The mean spotted dolphin sighting rate recorded during
the SB surveys showed significant differences at the seasonal
scale (Mann—Whitney: U= 3,444.50, P <0.050), with a lower
sighting rate during the mixed periods (0.028 sightings-km™")
compared to the stratified periods (0.036 sightings-km™). In
contrast, mean sighting rate did not show significant differ-
ences at the interannual scale (Kruskal-Wallis: H, 14, = 3.908,
P = 0.142), although mean sighting rate was lowest during
the cold periods (0.021 sightings-km™' than during the warm
(0.033 sightings-km™) and neutral periods (0.033 sight-
ings-km™) (Fig. 3).

For the LB surveys, mean sighting rates in the coastal
stratum were significantly higher than those in the oceanic
stratum (Mann—Whitney: U = 3,328.00, P < 0.050; Fig. 3).
At the seasonal scale mean sighting rates during the mixed
periods were significantly lower than during the stratified
periods in the coastal (Mann—Whitney: U = 1,104.50, P <
0.050) and oceanic (Mann—Whitney: U= 918.00, P < 0.050)
strata (Fig. 3). Mean sighting rates also showed significant
differences at the interannual scale (Kruskal-Wallis: /, ;s =
9.243, P < 0.050), with a significantly higher mean sighting
rate during the warm periods than during the neutral periods
in both the coastal (Mann—Whitney: U = 1,051.00, P <
0.050) and oceanic (Mann—Whitney: U = 702.00, P < 0.050)
strata (Fig. 3). In contrast, even though the mean sighting
rate was lower during the cold periods than during the warm
and neutral periods in both strata, no significant differences
were found (Mann—Whitney: P> 0.050 in all cases) (Fig. 3).

Distribution in relation to environmental variables

Within the coastal stratum spotted dolphin sighting
locations showed an overall mean distance to the coast of
11.25 km (range: 0.03—155.46 km). There were no signifi-
cant differences at the seasonal scale (Mann—Whitney: U =
47,473.00, P = 0.056), with a mean distance to the coast of
6.22 km during the mixed periods and 6.92 km during the
stratified periods (Fig. 4). However, significant differences
at the interannual scale were determined (Kruskal-Wallis:
H, 44 = 67.774, P < 0.050), with sighting locations farther
from shore during the warm periods (8.50 km) in comparison
with the neutral (4.40 km; Mann—Whitney: U = 30,472.00,
P <0.050) and cold (3.50 km; Mann—Whitney: U= 3,897.00,
P <0.050) periods (Fig. 4).

Overall, the mean SST at the coastal sighting locations
was 28.50 °C (range: 23.60-31.40 °C). Seasonal SST values
portrayed the expected seasonal pattern, with regional mixed
periods being significantly cooler than the stratified periods
(Mann—Whitney: U = 15,522.50, P < 0.050) (Fig. 4). Inter-
annual mean SSTs also showed significant differences
(Kruskal-Wallis: H,g,, = 129.497, P < 0.050), with sighting
locations being significantly cooler during the cold periods
(25.36 °C) than during the neutral (28.08 °C; Mann—Whitney:
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(Mann—Whitney: U = 702.00, P < 0.050) (Fig. 3). Por el
contrario, aunque la tasa de avistamiento media durante
los periodos frios fue inferior a la encontrada durante los
periodos calidos y neutros en ambos estratos, no se encon-
traron diferencias significativas (Mann—Whitney: P > 0.050
en todos los casos) (Fig. 3).

Distribucion relacionada con las variables ambientales

Dentro del estrato costero, los lugares de avistamiento
de delfines moteados mostraron una distancia a la costa
media global de 11.25 km (rango: 0.03—155.46 km). No
hubo diferencias significativas a escala estacional (Mann—
Whitney: U = 47,473.00, P = 0.056), con una distancia a la
costa media de 6.22 km durante los periodos de mezcla y
6.92 km durante los periodos de estratificacion (Fig. 4). Sin
embargo, se encontraron diferencias significativas a escala
interanual (Kruskal-Wallis: H,, = 67.774, P < 0.050), y
se observd mayor distancia a la costa durante los periodos
calidos (8.50 km) que durante los neutros (4.40 km; Mann—
Whitney: U = 30,472.00, P < 0.050) o los frios (3.50 km;
Mann—Whitney: U = 3,897.00, P < 0.050) (Fig. 4).

La TSM media en los puntos de avistamiento costeros
fue de 28.50 °C (rango: 23.60-31.40 °C) considerando
todo el periodo de muestreo. Los valores estacionales
de la TSM mostraron el patréon estacional esperado, con
periodos de mezcla regionales significativamente mas
frios que los periodos de estratificacion (Mann—Whitney:
U = 15,522.50, P < 0.050) (Fig. 4). Las TSM medias inte-
ranuales también presentaron diferencias significativas
(Kruskal-Wallis: H, s, = 129.497, P <0.050), con los puntos
de avistamiento durante los periodos frios significativa-
mente mas frios (25.36 °C) que durante los periodos neutros
(28.08 °C; Mann—Whitney: U = 694.50, P < 0.050) o los
calidos (29.03 °C; Mann—Whitney: U = 196.50, P < 0.050)
(Fig. 4). Ademas, la TSM fue significativamente mayor
durante los periodos calidos que durante los neutros (Mann—
Whitney: U =27,321.00, P < 0.050) (Fig. 4).

Los puntos de avistamiento costeros tuvieron una
concentracion media de Cla de 2.30 mg-m~ (rango: 0.10-
42.90 mg-m™). Se determinaron diferencias significativas a
escala estacional, con concentraciones mas altas durante los
periodos de mezcla (4.65 mg-m=) que durante los periodos
de estratificacion (1.42 mg-m?; Mann—Whitney: U =
21,386.00, P <0.050) (Fig. 4). Como se esperaba, las concen-
traciones medias de Cla mostraron diferencias significativas
a escala interanual (Kruskal-Wallis: H,s;, = 125.007, P <
0.001), las cuales fueron significativamente mayores durante
los periodos frios (10.21 mg'm=) que durante los neutros
(3.58 mg'm~; Mann—Whitney: U = 859.00, P < 0.050) o
los calidos (1.28 mg m=; Mann—Whitney: U = 615.00, P <
0.050). Ademas, las concentraciones de Cla fueron significa-
tivamente menores durante los periodos calidos que durante
los neutros (Mann—Whitney: U = 15,864.00, P < 0.050)

(Fig. 4).
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U=694.50, P <0.050) and warm (29.03 °C; Mann—Whitney:
U =196.50, P < 0.050) periods (Fig. 4). Additionally, SST
was significantly higher during the warm periods than during
the neutral periods (Mann—Whitney: U = 27,321.00, P <
0.050) (Fig. 4).

Coastal sighting locations had a mean Chla concen-
tration of 2.30 mg-m (range: 0.10-42.90 mg-m>). Sig-
nificant differences were determined at the seasonal scale,
with higher concentrations during the mixed periods
(4.65 mgm?) than during the stratified periods
(1.42 mg'm*; Mann—Whitney: U = 21,386.00, P < 0.050)
(Fig. 4). As expected, mean Chla concentrations showed
significant differences at the interannual scale (Kruskal—
Wallis: H,s;,, = 125.007, P < 0.001), being significantly
higher during the cold periods (10.21 mg-m™) than during
the neutral (3.58 mg-m~; Mann—Whitney: U = 859.00, P <
0.050) and warm (1.28 mg-m*; Mann—Whitney: U = 615.00,
P < 0.050) periods. Also, Chla concentrations were signifi-
cantly lower during the warm periods than during the neutral
periods (Mann—Whitney: U = 15,864.00, P < 0.050) (Fig. 4).

The spotted dolphin sighting rate showed a significant
positive correlation with SST (r, [257] = 0.146, P < 0.050).

0.045
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La tasa de avistamiento de delfines moteados mostrd una
correlacion positiva significativa con la TSM (r, [257] =
0.146, P<0.050). Sin embargo, no se encontrd ninguna corre-
lacion significativa con las concentraciones de Cla (v, [251] =
—0.030, P =0.641) o la distancia a la costa (, [262] = 0.047,
P =0.444).

Densidad y abundancia de delfines

Utilizando datos truncados (w = 1.55 km), se obtuvieron
las mejores estimaciones de densidad y abundancia con el
modelo de polinomios de Hermite medio-normal y el modelo
uniforme-coseno (Tabla 1). Las estimaciones estacionales
de densidad (D) y abundancia (N) totales fueron mayores
durante los periodos de mezcla (D = 0.21 delfines-km?2,
N = 15,663 delfines) que durante los periodos de estratifica-
cion (D = 0.12 delfines-km2, N = 9,098 delfines) (Tabla 1).
A escala interanual, la densidad total y las estimaciones de
abundancia fueron mayores durante los periodos neutros
(D = 0.19 delfines'’km2, N = 14,640 delfines) y menores
durante los periodos frios (D = 0.04 delfines-km2, N= 2,693
delfines) (Tabla 1).
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Figure 3. Mean Stenella attenuata sighting rate in the Mexican Central Pacific across the study period (2010-2015), by boat survey (large
boat: coastal and oceanic strata; small boat: coastal stratum) and by interannual scale (sea surface temperature anomalies: cold, neutral, and
warm) and seasonal period (mixed and stratified). Whiskers represent the 95% confidence interval for the mean.

Figura 3. Tasa media de avistamientos de Stenella attenuata en el Pacifico central mexicano en el periodo de estudio (2010-2015), por tipo
de muestreo (con embarcacion grande: estrato costero y estrato oceanico; con embarcacion pequeiia: estrato costero) y por escala interanual
(anomalias de la temperatura superficial del mar: fria, neutra y calida) y periodo estacional (mezcla y estratificacion). Los bigotes representan

el intervalo de confianza del 95% para la media.
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Figure 4. Mean values for environmental variables (sea surface temperature [SST] and chlorophyll @ concentration [Chla]) and distance
to coast at the Stenella attenuata sighting locations in the coastal stratum surveyed in the Mexican Central Pacific across the study period
(2010-2015), by interannual scale (sea surface temperature anomalies: cold, neutral, and warm) and seasonal period (mixed and stratified).

Whiskers represent the 95% confidence interval for the mean.

Figura 4. Valores medios de las variables ambientales (temperatura superficial del mar [SST] y concentracion de clorofila a [Chla]) y
distancia a la costa en las localidades de avistamiento de Stenella attenuata en el estrato costero del Pacifico central mexicano durante el
periodo de estudio (2010-2015), por escala interanual (anomalias de la temperatura superficial del mar: fria, neutral y calida) y periodo
estacional (mezcla y estratificacion). Los bigotes representan el intervalo de confianza del 95% para la media.

However, no significant correlation was found with Chla
concentrations (7, [251] =—0.030, P = 0.641) and distance to
coast (r, [262] = 0.047, P = 0.444).

Dolphin density and abundance

Using truncated data (w = 1.55 km) the best density and
abundance estimates were obtained with half-normal her-
mite polynomial and uniform-cosine models (Table 1). Total
seasonal density (D) and abundance (N) estimates were
higher during the mixed periods (D = 0.21 dolphins-km?,
N = 15,663 dolphins) than during the stratified periods
(D = 0.12 dolphins'km2, N = 9,098 dolphins) (Table 1). At
the interannual scale total density and abundance estimates
were higher during neutral periods (D = 0.19 dolphins-km2,
N = 14,640 dolphins) and lower during cold periods
(D = 0.04 dolphins-km=, N = 2,693 dolphins) (Table 1).

Within the oceanic stratum, density and abundance
estimates were highest during seasonal mixed periods
(D = 0.17 dolphins-km™, N = 10,513 dolphins) and interan-
nual neutral periods (D = 0.15 dolphins-km2, N = 9,592 dol-
phins) (Table 1) and lowest during seasonal startified periods
(D =0.10 dolphins-km2, N = 6,006 dolphins) and interannual
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Dentro del estrato oceanico, las estimaciones de
densidad y de abundancia fueron mas altas durante los
periodos de mezcla estacionales (D = 0.17 delfines-km?2,
N = 10,513 delfines) y los periodos neutros interanuales
(D = 0.15 delfines'’km?, N = 9,592 delfines) (Tabla 1) y
fueron mas bajas durante los periodos de estratificacion
estacionales (D = 0.10 delfines'’km2, N = 6,006 delfines)
y los periodos frios interanuales (D = 0.01 delfines-
km=2, N = 714 delfines). El mismo patréon se observo en
el estrato costero, con las estimaciones de densidad y de
abundancia mas altas durante los periodos de mezcla esta-
cionales (D = 0.39 delfines'’km2, N = 5,150 delfines) y
los periodos neutros interanuales (D = 0.38 delfines-km>,
N = 5,048 delfines), y las mas bajas durante los periodos de
estratificacion (D = 0.23 delfines-km™2, N = 3,092 delfines)
y los periodos frios (D=0.15 delfines-km2, N= 1,979 delfines)
(Tabla 1). En general, el estrato costero mostrd estimaciones
de densidad mas altas durante todos los periodos estacio-
nales e interanuales (Tabla 1). El estrato oceanico mostrd
estimaciones de abundancia mas altas durante ambos periodos
estacionales y los periodos neutros y calidos interanuales,
mientras que la abundancia estimada fue mayor durante los
periodos frios en el estrato costero (Tabla 1).
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cold periods (D = 0.01 dolphins-km2, N =714 dolphins). The
same pattern was observed for the coastal stratum, with the
highest density and abundance estimates during mixed sea-
sonal periods (D = 0.39 dolphins-km2, N = 5,150 dolphins)
and interannual neutral periods (D = 0.38 dolphins-km?, N =
5,048 dolphins) and the lowest during stratified periods (D =
0.23 dolphins-km2, N = 3,092 dolphins) and cold periods
(D = 0.15 dolphins-km™?, N = 1,979 dolphins) (Table 1).
Overall, the coastal stratum showed higher density estimates
during all seasonal and interannual periods (Table 1). The
oceanic stratum showed higher abundance estimates during
both seasonal periods and interannual neutral and warm
periods, while estimated abundance was higher during cold
periods in the coastal stratum (Table 1).

DiscussioNn
Spatial distribution and abundance

The results of this research showed predominant coastal
distribution of spotted dolphins in the MCP, which could
be associated with the presence of the coastal subspecies,
S. a. graffmani, as its boundary distribution covers up to
200 km offshore (Dizon et al. 1994). Most field observations
of dolphin characteristics during the study coincided with
those of the coastal subspecies, like heavy spotting and large
body size (Perrin et al. 1985). However, the offshore subspe-
cies (Stenella attenuata attenuata) has also been documented
in coastal areas (Perrin 1975, Dizon et al. 1994). In general,
the absence of clear differences in distribution and habitat
between the subspecies hinders generalizations on ecolog-
ical aspects; therefore, continued studies on the subspecies
are encouraged.

Regardless of the established subspecies, the high sighting
rate and density of spotted dolphins observed in the coastal
stratum of the MCP (Table 1, Fig. 3) is consistent with the
coastal distribution reported in previous studies (Juarez-Ruiz
2014, Kono-Martinez et al. 2017). Such a distribution aggre-
gating towards coastal areas could be a result of the abrupt
topography of the MCP, since the narrow and irregular con-
tinental margin favors deep (De la Lanza-Espino 1991) and
productive waters close to shore (Juarez-Ruiz 2014, Kono-
Martinez et al. 2017), where foraging activities are likely
since there is no competition with other coastal cetaceans
(i.e., Tursiops truncatus; Garcia and Dawson 2003). Further-
more, studies on spotted dolphins carried out in Central and
South America suggested prey availability as the main reason
for their distribution and abundance patterns (Acevedo and
Burkhart 1998, Cubero-Prado 1998, May-Collado 2001,
Garcia and Dawson 2003).

Our results suggest that the spotted dolphin in the MCP
region is relatively abundant compared to other tropical areas.
For example, our sighting rate (0.024 sightings-km™) and
density estimates (0.04—0.40 dolphins-km2) are above those
reported for the Gulf of Mexico, where the spotted dolphin
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DiscusiON
Distribucion espacial y abundancia

Los resultados de esta investigacion demostraron una
distribucién costera predominante de delfines moteados
dentro del PCM, que podria estar asociada con la presencia
de la subespecie costera, S. a. graffinani, ya que su distri-
bucion limite cubre hasta 200 km mar adentro (Dizon et al.
1994). La mayoria de las observaciones de las caracteristicas
de delfines en campo realizadas durante el estudio coinci-
dieron con las caracteristicas de la subespecie costera, como
patron de coloracion moteado intenso y tamafio corporal
grande (Perrin et al. 1985). Sin embargo, la subespecie ocea-
nica (Stenella attenuata attenuata) también se ha documen-
tado en zonas costeras (Perrin 1975, Dizon et al. 1994). En
general, la falta de diferencias claras entre las subespecies en
cuanto a la distribucion y el habitat impide hacer generaliza-
ciones sobre los aspectos ecoldgicos; por lo tanto, se reco-
mienda la continuacion de los estudios sobre las subespecies.

Independientemente de las subespecies establecidas, la alta
tasa de avistamiento y la alta densidad de delfines moteados
observadas en el estrato costero del PCM (Tabla 1, Fig. 3)
coincide con la distribucién costera reportada en investiga-
ciones anteriores (Juarez-Ruiz 2014, Kono-Martinez et al.
2017). Dicha distribucion agregada hacia la zona costera
podria ser resultado de la topografia abrupta del PCM, debido
a su estrecha e irregular plataforma continental que favorece
aguas profundas (De la Lanza-Espino 1991) y productivas
cerca de la costa (Juarez-Ruiz 2014, Kono-Martinez et al.
2017), donde las actividades de forrajeo podrian ser probables
ya que no hay competencia de otros cetaceos costeros (i.e.,
Tursiops truncatus, Garcia y Dawson 2003). Ademas, los
estudios sobre delfines moteados realizados en América del
Sur y Central sugieren que la disponibilidad de presas es la
razon principal de los patrones de distribucion y abundancia
de estos delfines (Acevedo y Burkhart 1998, Cubero-Prado
1998, May-Collado 2001, Garcia y Dawson 2003).

Nuestros resultados sugieren que los delfines moteados
en la region del PCM son relativamente abundantes en
comparacion con otras areas tropicales. Por ejemplo, nuestra
tasa de avistamiento (0.024 avistamientos-km™) y densidad
(0.04-0.40 delfines-km™) estan por encima de la reportada
para el golfo de México, donde se registro que este cetaceo fue
el mas abundante (0.011 avistamientos-km™ y 0.09 ind-km2;
Ballance y Pitman 1998, Baumgartner et al. 2001, Dolar et
al. 2006). Ademas, el PCM forma parte del Pacifico Oriental
Tropical, donde la productividad marina es alta y, de manera
atribuida, la razon por la cual el delfin moteado es una de las
especies de cetaceo mas abundantes, con una tasa de avista-
miento total de 0.006 avistamientos-km™ y estimaciones de
densidad de 0.04 ind-km™ (Fiedler et al. 1991, Ballance y
Pitman 1998, Ballance et al. 2006, Dolar et al. 2006). Espe-
cificamente, Au y Perryman (1985) indicaron que en el Paci-
fico Oriental Tropical el delfin moteado tiende a ser mas
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Table 1. Mean density (D, dolphins-km™) and abundance (N) estimates for Stenella attenuata in coastal and oceanic strata of the Mexican
Central Pacific (2010-2015), by interannual scale (sea surface temperature anomalies: cold, neutral, and warm; °C) and seasonal period (mixed
and stratified). Akaike information criterion (AIC), coefficient of variation (CV, applies to both D and N), and 95% confidence intervals (CI)

are also shown.

Tabla 1. Estimaciones de densidad media (D, delfines'km™) y abundancia (N) de Stenella attenuata del Pacifico central mexicano (2010—
2015) en los estratos costero y oceanico por escala interanual (anomalias de la temperatura superficial del mar: fria, neutral y calida; °C) y por
periodos estacionales (mezcla y estratificacion). También se muestran el criterio de informacion de Akaike (AIC), el coeficiente de variacion
(CV, aplica tanto para D como para N) y los intervalos de confianza (CI) del 95%.

. AIC CI cv CI
Period Model (No. of parameters) Stratum b (95%) (%) N (95%)
Cold Half-normal 3.53 Coast 0.15 0.04 0.62 74.89 1,979 477 8,206

(Hermite polynomial) () Ocean 0.01  0.00 0.07  105.46 714 124 4,107

Total 0.04  0.01 0.12 64.94 2,693 782 9277

Neutral Uniform —73.67 Coast 0.38 023 0.63 25.51 5048 3081 8,270
(Cosine) ®) Ocean 0.15  0.08 031 3638 9592 4786 19,224

Total 0.19  0.11 0.33 28.18 14,640 g 496 25225

Warm Uniform -82.51 Coast 024  0.10 0.55 44.12 3,162 1378 7,258
(Cosine) ) Ocean 0.14  0.08 0.24 28.51 8,543 4921 14,829

Total 0.16  0.09 0.25 2538 11,705 7161 19,132

Mixed Uniform -49.20 Coast 039  0.23 0.66 27.12 5150 3,049 8,700
(Cosine) ®) Ocean 017 008 036 3950 10513 4962 22274

Total 0.21 0.11 0.38 31.04 15,663 8621 28,458

Stratified Uniform -98.12 Coast 0.23 0.11 0.50 39.97 3,092 1449 6,598
(Cosine) ®) Ocean 0.10  0.06 0.16 2684 6,006 3573 10,097

Total 0.12  0.08 0.19 23.87 9,098 5729 14,448

is reportedly the most abundant (0.011 sightings-km™ and
0.09 ind-km™; Ballance and Pitman 1998, Baumgartner et
al. 2001, Dolar et al. 2006). Moreover, the MCP is part of
the Eastern Tropical Pacific, where marine productivity is
high and attributively the reason the spotted dolphin is one
of the most abundant cetacean species there, with a total
sighting rate of 0.006 sightings-km™ and density estimates
of 0.04 ind-km™ (Fiedler et al. 1991, Ballance and Pitman
1998, Ballance et al. 2006, Dolar et al. 2006). Specifically, Au
and Perryman (1985) indicated that in the Eastern Tropical
Pacific, the spotted dolphin tends to be more abundant from
central/southern Mexico to Costa Rica, with decreased abun-
dance towards the equatorial line. The range preference has
been linked to favorable oceanographic characteristics like the
acute and shallow thermocline, surface temperatures above
25 °C, and surface salinities below 34 (Au and Perryman
1985, Ballance et al. 2006). These characteristics, in the MCP,
are reinforced by the influence of the Cabo Corrientes Dome
(Gomez-Valdivia et al. 2015) and the seasonal variability
in SST and coastal upwellings (Ambriz-Arreola et al. 2012,

12

abundante desde el centro/sur de México hasta Costa Rica,
con una disminucioén de la abundancia hacia la linea ecua-
torial. Dicha preferencia ha sido vinculada a caracteristicas
oceanograficas favorables para el delfin moteado, tales como
termoclina aguda y poco profunda, temperaturas superfi-
ciales por encima de 25 °C y salinidades superficiales por
debajo de 34 (Au y Perryman 1985, Ballance et al. 2006).
Estas caracteristicas, en el PCM, se ven reforzadas por la
influencia del domo de cabo Corrientes (Gémez-Valdivia et
al. 2015) y la variabilidad estacional en la TSM y los aflo-
ramientos costeros (Ambriz-Arreola et al. 2012, 2018), que
probablemente contribuyen a una mayor densidad del delfin
moteado dentro de la zona costera del PCM.

Variabilidad temporal de la distribucion y la abundancia
Patrones a escala estacional

La media de la tasa de avistamiento de delfin moteado fue
significativamente mayor en los periodos de estratificacion
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2018), which probably contribute to the enhanced presence of
the spotted dolphin in the coastal area of the MCP.

Time-scale variability in distribution and abundance
Seasonal patterns

The mean spotted dolphin sighting rate was signifi-
cantly higher in the stratified periods (warmer and rainy
conditions) than in the mixed periods in both survey plat-
forms (Fig. 3). This coincides with the pattern found in
coastal waters of Panama, where the higher spotted dolphin
sighting rate during the rainy season was associated with off-
shore movements and a scattered distribution that favored
the availability of pelagic prey (Garcia and Dawson 2003).
Additionally, Pardo et al. (2013) indicated that odontocetes
in the Gulf of California could be taking advantage of the
coastal spawning season of pelagic fish species, which hap-
pens during periods of high SST, and this phenomenon is
likely occurring in the MCP. In the Gulf of California the
distribution and abundance patterns of bottlenose dolphins
resemble those described here for spotted dolphins, with
increased abundances being associated with warm and less
productive periods and dolphin movements to deeper waters
(Flores-Ramirez et al. 1996, Salvadeo et al. 2009). These
results were hypothesized to reflect the entry of the oceanic
bottlenose dolphin ecotype to the study area (Flores-Ramirez
et al. 1996). Something similar could be happening in the
MCP with the oceanic subspecies of spotted dolphins.

Density and abundance estimates were higher during
the mixed periods in comparison with the stratified periods
(Table 1). The differences between sighting rates (distribu-
tion) and density/abundance patterns found in this study could
be due to the difference in data used to analyze each ecolog-
ical parameter. Considering that density/abundance estimates
were calculated using only data obtained during active obser-
vations in the LB surveys, fewer sightings (202) were used
in these calculations than in the sighting rate analyses (746).
Additionally, the differences between these parameters could
be indicative of larger groups in fewer sightings during the
mixed periods, and vice versa; this may be related to the
incursion of the subspecies, since spatial differences in group
size between both subspecies have been reported (Perrin et
al. 1985). Specifically, the data used to calculate density and
abundance estimates showed an average group size of 19 £28
individuals during the mixed periods and 13 + 16 individuals
during the stratified periods. Spotted dolphin group sizes are
determined by various factors, including social interactions,
predator defense, and prey type and availability, with larger
groups forming to hunt smaller and more abundant prey
and single individuals or smaller groups hunting larger and
more dispersed prey (May-Collado and Morales-Ramirez
2005). The coastal upwelling noted during the mixed periods
(Fig. 2) would support the formation of larger groups to take
advantage of smaller, more-abundant prey (like jacks) within
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(condiciones mas calidas y lluviosas) que en los periodos
de mezcla en ambas plataformas de estudio (Fig. 3). Esto
coincide con el patrén encontrado en las aguas costeras de
Panamad, donde una tasa de avistamiento mayor de delfines
moteados durante la temporada de lluvias se asocié con los
movimientos de los delfines en alta mar y una distribucion
dispersa que favorecio la disponibilidad de presas pelagicas
(Garcia y Dawson 2003). Ademas, Pardo et al. (2013) indi-
caron que, dentro del golfo de California, los odontocetos
podrian estar aprovechando la temporada de desove costero
de las especies de peces pelagicos, que ocurre durante los
periodos de TSM alta, y es probable que este fenomeno esté
ocurriendo dentro del PCM. En el golfo de California, los
patrones de distribucion y abundancia de los delfines nariz
de botella se asemejan a los descritos aqui para los delfines
moteados, con un aumento en la abundancia asociado con
periodos calidos y menos productivos y movimientos de
delfines hacia aguas mas profundas (Flores-Ramirez et al.
1996, Salvadeo et al. 2009). Se hipotetizé que esos resul-
tados reflejaban la entrada del ecotipo ocednico de delfines
nariz de botella al area de estudio (Flores-Ramirez et al.
1996). Algo similar podria estar ocurriendo en el PCM con la
subespecie ocednica del delfin moteado.

Las estimaciones de densidad y abundancia fueron
mayores durante los periodos de mezcla en comparacion
con los periodos de estratificacion (Tabla 1). Las diferencias
entre los patrones de tasa de avistamiento (distribucion) y
de densidad/abundancia encontrados en este estudio podrian
ser el resultado de la diferencia en los datos utilizados para
analizar cada parametro ecologico. Tomando en cuenta que
las estimaciones de densidad/abundancia se calcularon utili-
zando solo los datos obtenidos durante las observaciones
activas durante las campafias de muestreo de EG, se utili-
zaron menos avistamientos (202) en estos calculos que en
los analisis tasa de avistamiento (746). Ademas, las diferen-
cias entre estos parametros podrian ser indicativas de grupos
mas grandes en menos avistamientos durante los periodos
de mezcla y viceversa; esto podria estar relacionado con la
incursion de la subespecie, ya que se han reportado dife-
rencias espaciales en el tamafio de los grupos entre ambas
subespecies (Perrin et al. 1985). Especificamente, los datos
utilizados para calcular las estimaciones de densidad y abun-
dancia presentaron un tamafio promedio de grupo de 19 + 28
individuos durante los periodos de mezcla y de 13 + 16 indi-
viduos durante los periodos de estratificacion. El tamafio de
los grupos de delfines moteados esta determinado por varios
factores, entre los cuales estan las interacciones sociales, la
defensa contra depredadores y el tipo de presa y su dispo-
nibilidad, donde los grupos mas grandes se forman para
cazar presas mas pequeflas y abundantes y los individuos
solos o grupos mas pequefios cazan presas mas grandes y
dispersas (May-Collado y Morales-Ramirez 2005). El aflo-
ramiento costero observado durante los periodos de mezcla
(Fig. 2) apoyaria la formacion de grupos mas grandes para
aprovechar las presas mas abundantes y pequefias (como los
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the coastal stratum; on the other hand, during the stratified
periods larger, more-dispersed pelagic prey (like squids)
could be driving smaller group formations. Moreover, sev-
eral studies have indicated an increase in spotted dolphin
abundance, as well as reporting an increase in feeding activ-
ities during the dry season, which was associated with dol-
phin movements from oceanic waters to coastal waters as a
result of coastal upwelling favoring an increase in potential
prey (Cubero-Prado 1998, May-Collado 2001, May-Collado
and Morales-Ramirez 2005).

Interannual scale patterns

Spotted dolphin sighting rate, density, and abundance were
high during the neutral-warm periods, with increments in the
oceanic stratum (Fig. 3, Table 1). Spotted dolphins seemed to
prefer warm conditions, as the majority of sightings occurred
in waters >25 °C (Fig. 2) and SST values showed a signif-
icant positive correlation with sighting rates; this coincides
with the established habitat preferences of spotted dolphins,
including warm waters (above 25 °C) with sharp thermo-
clines (Au and Perryman 1985, Ballance et al. 2006). Fur-
thermore, sightings during the warm periods were associated
with low Chla concentrations and upwelling rates (Figs. 2, 4).
Such environmental conditions could lead to changes in the
patterns of distribution and abundance of spotted dolphins,
which could be in search of available preferential prey. The
higher sighting rate during warm anomalies could be a direct
effect of The Blob leading to a powerful El Nifio starting in
early 2014 (Tseng et al. 2017). Interannual movements of
spotted dolphins outside their nominal distribution range
have been reported as a probable expansion of their “coastal—
tropical” habitat during warm El Nifio events (Anganuzzi
and Buckland 1989, Reilly 1990, Fiedler and Reilly 1994).
Ecological ENSO-related research on other odontocete spe-
cies described similar results; for example, common dolphins
(Delphinus spp.) in Monterey Bay, USA, showed an increase
in density during an El Nifio event, which suggests that the
prey base may have changed to include species that were not
otherwise available (Benson et al. 2002). On the other hand,
the effects of The Blob on cetacean ecology have not been
fully investigated, but an increase in coastal abundance of yel-
lowfin tuna (Thunnus albacares) was found to occur during
The Blob period (2013-2015) (Cavole et al. 2016). Further-
more, Torres-Orozco et al. (2006) reported that high yellowfin
tuna catches correlated with positive SST anomalies during
El Nifio 1991 and El Nifio 1997 events at the entrance to the
Gulf of California; these authors also reported that low catches
correlated with negative SST anomalies. Therefore, consid-
ering that the tuna—spotted dolphin association in the Eastern
Tropical Pacific is linked to similar environmental prefer-
ences (Scott et al. 2012), a similar pattern could be inferred for
spotted dolphins in the study area. Thus, the high abundance
of spotted dolphins, which were distributed farther from the
coast in deeper waters within the oceanic strata during warm
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jureles) dentro del estrato costero; por otro lado, durante los
periodos de estratificacion, las presas pelagicas mas grandes
y dispersas (como los calamares) podrian estar impulsando
la formacion de grupos mas pequefios. En relacion con
esto, varios estudios han indicado un aumento en la abun-
dancia del delfin moteado, asi como un amento en las acti-
vidades de alimentacion durante la estacion seca, lo que se
asoci6 con movimientos desde las aguas oceanicas hacia las
aguas costeras como resultado del afloramiento costero que
pudo haber favorecido un aumento de presas potenciales
(Cubero-Prado 1998, May-Collado 2001, May-Collado y
Morales-Ramirez 2005).

Patrones a escala interanual

La tasa de avistamiento, la densidad y la abundancia
de delfines moteados fueron mayores durante los periodos
neutros y calidos, con incrementos en el estrato oceanico
(Fig. 3, Tabla 1). Los delfines moteados parecen preferir
condiciones calidas, ya que la mayoria de los avistamientos
ocurrieron en aguas con temperatura >25 °C (Fig. 2) y los
valores de TSM mostraron una correlacion positiva significa-
tiva con la tasa de avistamiento; esto coincide con las prefe-
rencias de habitat establecidas para los delfines moteados,
incluidas las aguas calidas (por encima de 25 °C) con termo-
clinas marcadas (Au y Perryman 1985, Ballance et al. 2006).
Ademas, los avistamientos durante los periodos calidos se
asociaron con concentraciones de Cla y tasas de aflora-
miento bajas (Figs. 2, 4). Tales condiciones ambientales
podrian conducir a cambios en los patrones de distribucion
y abundancia de los delfines moteados, que podrian andar en
busca de presas preferenciales disponibles. La tasa de avis-
tamiento mayor durante las anomalias calidas podria ser un
efecto directo de El Blob que conducia a un El Nifio potente
a principios de 2014 (Tseng et al. 2017). Se han reportado
movimientos interanuales de delfines moteados fuera de
su intervalo de distribuciéon nominal debido a una probable
expansion de su habitat “tropical-costero” durante periodos
calidos de El Niflo (Anganuzzi y Buckland 1989, Reilly
1990, Fiedler y Reilly 1994). Las investigaciones ecologicas
relacionadas con ENOS para otras especies de odontocetos
describieron resultados similares; por ejemplo, se denotd un
aumento en la densidad de delfines comunes (Delphinus spp.)
de la bahia de Monterey, EE. UU., durante un evento de
El Nifio, lo que sugiere que la base de presas pudo haber
cambiado para incluir especies que no estaban disponibles
(Benson et al. 2002). Por otra parte, los efectos de E1 Blob en
la ecologia de los cetaceos no se han investigado completa-
mente, pero se ha encontrado un aumento en la abundancia
costera de atun aleta amarilla (Thunnus albacares) durante
el periodo de El Blob (2013-2015) (Cavole et al. 2016).
Ademas, Torres-Orozco et al. (2006) reportaron que las altas
capturas de atin aleta amarilla se correlacionaron con anoma-
lias positivas de la TSM durante los eventos de El Nifio de
1991 y 1997 en la entrada del golfo de California; estos
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conditions, could be related to the probable expansion of their
preferential habitat toward zones with favorable conditions
for their ecological activities, such as feeding (Anganuzzi and
Buckland 1989, Fiedler and Reilly 1994).

The lowest sighting rate, density, and abundance for
both platforms occurred during the cold periods (Table 1,
Fig. 3). The drop in density and abundance along with the
changes in distribution pattern could be an indication of dol-
phins migrating outside the study areas looking for other
regions with optimal conditions (Cubero-Pardo 2007). Sim-
ilar results were reported for resident bottlenose dolphins
(Tursiops aduncus) in western Australia, where the decrease
in abundance was associated with negative SST anomalies,
which could have led to the temporal displacement from
the study area of dolphins in search of their preferred prey
(Sprogis et al. 2018). During the cold periods the spotted
dolphins that remained in the MCP showed a narrow coastal
aggregation. This aggregating pattern was associated with
areas where low SST values and high Chla concentrations
were dominant. Chla is considered an indicator of primary
productivity and phytoplankton abundance (Pelayo-Martinez
et al. 2017). Zooplankton could serve as food for spotted dol-
phin potential prey, a hypothesis supported by the fact that
other top predators, such as the dolphinfish (Coryphaena
hippurus), showed abundance patterns that were similar
to those of zooplankton (May-Collado 2001). In the MCP,
a study of zooplankton biomass (dominated by copepods)
variability during the ENSO phases of 2010 found that the
highest biomass was associated with neutral conditions and
the lowest with La Nifia (Pelayo-Martinez et al. 2017), which
is coincident with the spotted dolphin density and abundance
reported here. Although no direct relationship was found, pri-
mary production modulates the distribution and abundance
of zooplankton, and the availability of spotted dolphin poten-
tial prey, as has been reported for other cetaceans, including
the spotted dolphin in Costa Rica (May-Collado 2001, Davis
et al. 2002, Fiedler 2002, Ballance et al. 2006).

Anomalies such as ENSO have been predicted to be more
frequent and intense in the coming years (IPCC 2014). Eco-
logical studies (i.e., trophic niche) on cetacean species are
therefore urgently needed to increase knowledge and to con-
tribute to future conservation strategies.
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mismos autores también reportaron que las capturas bajas se
correlacionaron con anomalias negativas de la TSM. Por lo
tanto, considerando la asociacion atun-delfin moteado en el
Pacifico Oriental Tropical vinculada a preferencias ambien-
tales similares (Scott et al. 2012), se podria inferir un patron
similar para los delfines moteados en el area de estudio. Asi,
la abundancia alta de los delfines moteados, que se distribu-
yeron mas lejos de la costa en aguas mas profundas dentro de
los estratos ocednicos durante las condiciones calidas, podria
estar relacionada con una probable expansion de su hébitat
preferencial hacia zonas con condiciones favorables para sus
actividades ecologicas, como la alimentacion (Anganuzzi y
Buckland 1989, Fiedler y Reilly 1994).

La tasa de avistamiento, la densidad y la abundancia mas
bajas para ambas plataformas ocurrieron durante los periodos
frios (Tabla 1, Fig. 3). La caida en la densidad y la abun-
dancia, junto con los cambios en el patron de distribucion,
podria indicar la migracion de los delfines fuera del area de
estudio en busca de otras regiones con condiciones optimas
(Cubero-Pardo 2007). Resultados similares se han reportado
para los delfines nariz de botella (Tursiops aduncus) resi-
dentes en Australia occidental, donde se asoci6 una dismi-
nucion en la abundancia con anomalias negativas de TSM, lo
que podria haber resultado en un desplazamiento temporal de
los delfines fuera del area de estudio en busca de sus presas
preferidas (Sprogis et al. 2018). Ademas, durante los periodos
frios, aquellos delfines moteados que permanecieron en la
region del PCM se distribuyeron en una estrecha agregacion
costera. Este patron de agregacion se asocio con zonas en las
que dominaban valores bajos de TSM y concentraciones altas
de Cla. La Cla se considera un indicador de la productividad
primaria y la abundancia de fitoplancton (Pelayo-Martinez et
al. 2017). El zooplancton podria servir como alimento para las
presas potenciales del delfin moteado, una hipotesis apoyada
por el hecho de que otros depredadores superiores, como el
dorado (Coryphaena hippurus), mostraron patrones de abun-
dancia similares a los del zooplancton (May-Collado 2001).
En el PCM, un estudio de la variabilidad de la biomasa de
zooplancton (dominada por copépodos) durante las fases de
ENOS de 2010 encontré que la mayor biomasa se asocid
con condiciones neutrales y la menor con La Nifia (Pelayo-
Martinez et al. 2017), lo que coincide con la densidad y la
abundancia del delfin moteado reportadas aqui. Aunque no
hubo una relacién directa, la produccion primaria modula
la distribucion y la abundancia del zooplancton, y también
la disponibilidad de presas potenciales del delfin moteado,
como se ha reportado para otros cetaceos, incluido el delfin
moteado en Costa Rica (May-Collado 2001, Davis et al.
2002, Fiedler 2002, Ballance et al. 2006).

Por ultimo, se ha predicho que anomalias como ENOS
seran mas frecuentes e intensas en los proximos afios (IPCC
2014). Por tanto, se necesitan urgentemente estudios ecolo-
gicos (i.e., de nicho trofico) sobre las especies de cetaceos
para aumentar el conocimiento y contribuir a futuras estrate-
gias de conservacion.
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