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RESUMEN

Lrararasca M, QuINONEs |. 2021. Modelos de hdbitat potencial de Odontocetos Teutdfagos (Grampus griseus y
Globicephala spp.) en el ecosistema norte de la Corriente de Humboldt. Bol Inst Mar Perii. 36(1): 224-238.- A pesar
de la importancia de los cetaceos odontocetos teutéfagos como depredadores en el ecosistema pelagico, su
distribucion espacial en el ambito marino peruano es poco conocida. Se utilizé informacion de 21 cruceros
de evaluacién hidroactstica de recursos pelagicos (2000-2014) conducidos por el Instituto del Mar del Pera
alo largo de la costa peruana (3°23"S - 18°21"S) en los que se avistaron delfines de Risso (Grampus griseus) y
ballenas piloto de aleta corta y de aleta larga (Globicephala spp.). El estudio describe la distribucion de esas
especies en aguas peruanas a través de modelos de habitat potencial. Los habitats potenciales se generaron
utilizando modelos de maxima entropia y, como variables predictoras la temperatura superficial del mar,
la salinidad superficial y la profundidad. El delfin de Risso mostr6é un habitat potencial en areas cercanas
al borde de la Plataforma continental frente a los 7-11°S donde es amplia. También se observaron parches
de habitat potencial en aguas ocednicas frente a 4-7°S y 14-18°S. Las ballenas piloto mostraron un amplio
habitat potencial oceanico en aguas peruanas. Sin embargo, los valores mas altos de probabilidad de habitat
y namero de registros se observaron entre 4-9°S y 14-18°S. Especulamos que ambas zonas podrian reflejar
distribuciones de distintas especies: ballenas piloto de aletas cortas (G. macrorhynchus) y de aletas largas (G.
melas), debido a que una distribucién hacia el sur ha sido sugerida para esta ultima especie. Los resultados
también revelarian un solapamiento espacial entre estas especies y la distribucion de la pota (Dosidicus gigas)
en el norte y sur del Perd, presa de estos odontocetos.

PaLaBras cLAVE: delfin de Risso, calderdn, Dosidicus gigas, habitat, talud continental

ABSTRACT

Lraparasca M, QuiNoNEs |. 2021. Potential habitat modeling of teutophagous odontocetes (Grampus griseus and
Globicephala spp.) in the Northern Humboldt Current Ecosystem (NHCE). Bol Inst Mar Peru. 36(1): 224-238.- We
barely know the spatial distribution of teutophagous cetaceans in the Peruvian marine environment, despite
their importance as predators in the pelagic ecosystem. Herein, we collected sighting positions of Risso’s
dolphins (Grampus griseus) and pilot whales (Globicephala spp.) from 21 cruises (2000-2014) conducted by
the Instituto del Mar del Pert (IMARPE) along the Peruvian coast (3°30'S-18°21’S) to study their habitat
distribution. Potential habitats of these species were modeled using maximum entropy models with sea
surface temperature, sea surface salinity, and isobaths as predictor variables. Risso’s dolphin showed a
potential habitat in waters around the shelf-slope at 7-11°S, where it is wide enough. Potential habitats were
also observed in oceanic waters at 4-7°S and 14-18°S. Pilot whales showed a broad oceanic potential habitat
throughout the Peruvian waters. However, the major probability of occurrence and number of records were
observed between 4-9°S and 14-18°S. We suggest that these separate habitats may reflect two different species
distributions: short-finned pilot whales (G. macrorhynchus) and long-finned pilot whales (G. melas), where
a southern distribution has been suggested for long-finned pilot whales. The results also reveal a partial
co-occurrence of both species with jumbo flying squid (Dosidicus gigas), which is potential prey for both
species, in offshore waters of northern and southern Peru. Southern potential habitat could be related to the
productive waters of the Nazca Ridge.

Keyworp: Risso’s dolphin, pilot whale, Dosidicus gigas, habitat, shelf-slope

1. INTRODUCCION 1. INTRODUCTION

En el Ecosistema Norte de la Corriente de Humboldt The Coriolis effect in the Northern Humboldt
(ENCH), por el efecto Coriolis, los vientos Current Ecosystem (NHCE) causes winds from
procedentes del sur se desvian hacia la izquierda, the south to shift to the left, which moves the
esto mueve las aguas superficiales cdlidas y pobres warm, nutrient-poor surface waters towards
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en nutrientes hacia zonas ocedanicas, por lo que las
capas superficiales en la costa son remplazadas por
aguas frias y ricas en nutrientes procedentes del
fondo marino (Bakun, 1990; Baxun & WEEks, 2008).
Estas caracteristicas hacen que el ENCH sea uno de
los mas productivos a nivel mundial, siendo el lider
en la produccién de peces en el mundo (Bakun et al.,
2010). Adicionalmente frente a Peru la costa central
del Pera (08° - 14°S) la zona minima de oxigeno
(ZMO) es particularmente intensa y superficial
(Gutiirrez et al,, 2008), esta particularidad de la
ZMO, puede ayudar a la mayor disponibilidad o
concentracion de recursos hidrobiologicos en las
capas superficiales (BErTrAND et al,, 2011); lo que
facilitaria la disponibilidad alimenticia de presas
de cetaceos dentro de la plataforma continental.
Sin embargo, para los cetdceos teutdfagos que
se alimentan en zonas oceanicas por fuera de la
plataforma continental, la ZMO tendria un efecto
distinto sobre sus presas como el calamar gigante.

El Ecosistema Norte de la Corriente de Humboldt
ENCH frente a Pert es uno de los mas importantes
del mundo en productividad secundaria y terciaria
(Cunavez et al., 2008). Esta gran biomasa de especies,
como los pequenos peces pelagicos, congrega a
organismos de niveles troficos superiores como
aves marinas (Passunt et al., 2016; BARBRAUD et al.,
2017), lobos marinos (MajLur & TriLLMmIcH, 1981) y
odontocetos piscivoros (LLaraprasca et al., 2018).

Sin embargo, en aguas peruanas son muy pPoco
conocidos los aspectos ecoldgicos claves de los
odontocetos teutdfagos, por ejemplo, la alimentacion
basada principalmente en cefaldpodos como en el caso
de los delfines de Risso (Grampus griseus, Cuvier, 1812,
Delphinidae) y las ballenas piloto (Globicephala spp.).
Estas especies se encuentran globalmente distribuidas
y presentan una distribuciéon preferencial en zonas
sobre el borde de la plataforma y el talud continental,
aunque pueden habitar dreas mas ocednicas (HARTMAN,
2018; OrsoN, 2018). Existen dos especies de ballenas
piloto de la familia Delphinidae que conforman el
género Globicephala: la de aletas largas G. melas (Trail,
1809) y la de aletas cortas G. macrorhynchus (Gray,
1846). La primera, suele habitar regiones subpolares
y templadas mientras que la segunda habita en aguas
templadas y tropicales (OLson, 2018).

En aguas peruanas, los delfines de Risso han sido
reportados en zonas oceanicas frente a la costa
norte y centro, donde también se han registrado
enmallamientos en redes cortineras artesanales
(VAN WAEREBEEK & REYES, 1994; VAN WAEREBEEK et
al., 1988; SANCHEZ y ARIAS-SCHREIBER, 1998). Ambas
especies de ballenas piloto han sido reportadas frente
a Perti (Reves, 2009) presentando un solapamiento

oceanic zones, so the surface layers on the coast
are replaced by cold, nutrient-rich waters from
the bottom of the sea (Bakun, 1990; Bakun
& WEeEgks, 2008). These characteristics make
the NHCE one of the most productive areas
worldwide, being the leader in fish production
(Baxkun et al., 2010). Moreover, off the central
Peruvian coast (08° - 14°S), the oxygen minimum
zone (OMZ) is particularly intense and shallow
(GuTiErrEz et al., 2008). This characteristic may
help to increase the availability or concentration
of hydrobiological resources in the surface layers
(BERTRAND et al., 2011); thus, facilitating the
greater food availability of cetacean prey within
the shelf-slope. Nevertheless, it would have a
different effect for teutophagous cetaceans that
feed in oceanic areas outside the shelf-slope since
their prey such as jumbo flying squid might be
affected by the OMZ.

The NHCE off Peru is one of the most important
secondary and tertiary productivity ecosystems in
the world (Cuavez et al., 2008). This large biomass
of species, such as small pelagic fishes, congregates
organisms of higher trophic levels such as seabirds
(Passuntetal., 2016; BARBRAUD ef al., 2017), sea lions
(MajLur & Trirpmich, 1981), and teutophagous
odontocetes (LLararasca ef al., 2018).

The key ecological aspects of teutophagous
odontocetes are poorly known in Peruvian waters.
For example, they feed mainly on cephalopods, as
in the case of Risso’s dolphins (Grampus griseus,
Cuvier, 1812, Delphinidae) and pilot whales
(Globicephala spp.). These species are globally
distributed and have a preferential distribution on
the edge of the shelf break and slope, although they
may inhabit more oceanic areas (HartmaN, 2018;
OvLson, 2018). Two species of pilot whales of the
family Delphinidae make up the genus Globicephala:
the long-finned pilot whale G. melas (Trail, 1809,
Delphinidae) and the short-finned pilot whale
G. macrorhynchus (Gray, 1846, Delphinidae). The
former usually inhabits subpolar and temperate
regions while the latter inhabits temperate and
tropical waters (OLson, 2018).

In Peruvian waters, Risso’s dolphins have been
reported in oceanic zones off the north and central
coast, where entanglements in artisanal curtain
nets have also been recorded (VaNn WAEREBEEK &
Reves, 1994; VAN WAEREBEEK et al., 1988; SANCHEZ
& ARias-SCHREIBER, 1998). Both pilot whale
species have been reported off Peru (Reyes, 2009)
with a partial overlap (Orson, 2018). However,
correct identification in the open sea is difficult
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parcial (Orson, 2018). No obstante, la correcta
identificacion en mar abierto es dificil dada su gran
similitud morfoldgica por lo que, para este estudio, se
considerd el género Globicephala sin hacer distincion
entre ambas especies.

Elborde de la plataforma continental y los diferentes
niveles de pendiente del talud son habitats preferidos
de odontocetos teutdfagos ya que concentran una
importante biomasa de cefalépodos y crustaceos
(BAUMGARTNER, 1997; Davis et al., 1998, CARADAS ef
al., 2002; TaorRNE et al., 2017). El talud continental
peruano concentra una importante abundancia de
organismos epipeldgicos y mesopeldgicos como
calamares, argonautas y eufausidos (ALEGRE et al.,
2014). En consecuencia, esta zona podria constituir
una importante area de forrajeo para los odontocetos
teutéfagos. No obstante, estas especies pueden
compartir el habitat y solapar parcialmente sus nichos
si existen diferencias ecoldgicas, e.g. estacionalidad,
horarios de forrajeo, amplitud del nicho trofico,
distintas zonas peldgicas de forrajeo (Bearzi, 2005;
Praca & GANNIER, 2008). Este estudio busca describir
la distribucion de los delfines de Risso y las ballenas
piloto en aguas peruanas, asi como evaluar una
posible segregacion espacial entre estas especies a
través de modelos de habitat potencial.

2. MATERIALY METODOS

Diseiio de muestreo

Los avistamientos de delfines de Risso y ballenas
piloto fueron registrados durante 21 cruceros
hidroactsticos de evaluacion de recursos pelagicos
realizados por el Instituto del Mar del Pera
(IMARPE) dentro de la zona econdmica exclusiva
del mar peruano. Estos cruceros se efectuaron
usualmente durante febrero - abril y agosto - octubre
del 2000 al 2014. En general, el disefio de muestreo
consistié en una navegacion sistematica a lo largo
de ~79 transectos paralelos distanciados cada 15 mn,
a velocidades que variaron de 8 a 10 nudos. Para
el caso de los cetaceos, se trabajo con observadores
equipados con binoculares 10 x 50 y, ubicados en
la proa de la embarcacion a una altura de 5 m (BIC
José Olaya Balandra) y 8 m (BIC Humboldt). El
observador realizé barridos visuales de 180° frente a
la proa asegurandose de rastrear el area total, es decir,
sin focalizar sectores particulares (Kinzey et al., 2000)
durante las horas luz (de 6:00 h - 18:00 h). Durante
la navegacion, las embarcaciones no se detuvieron o
acercaron a los cetaceos (LLararasca et al., 2018). La
posicion geografica del avistamiento fue considerada
como la posicion generada automaticamente por el
GPS de la embarcacion cientifica en el momento de la
deteccion de los cetaceos, en todos los casos.
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given their great morphological similarity so
we considered the genus Globicephala without
distinguishing between the two species.

The edge of the shelf break and the different
gradients of the shelf-slope are favorite habitats
of teutophagous odontocetes, as they concentrate
important biomass of cephalopods and crustaceans
(BAUMGARTNER, 1997; Davis et al., 1998; CaRADAS
et al., 2002; THORNE ef al., 2017). The Peruvian
shelf-slope concentrates an important abundance
of epipelagic and mesopelagic organisms such as
squids, argonauts, and euphausiids (ALEGRE et al.,
2014). Therefore, this zone could be an important
foraging area for teutophagous odontocetes.
Nonetheless, these species may share habitat
and partially overlap their niches if ecological
differences exist, e.g., seasonality, foraging
schedules, trophic niche breadth, different
pelagic foraging zones (Bearzi, 2005; Praca &
GANNIER, 2008). This study aims to describe the
distribution of Risso’s dolphins and pilot whales
in Peruvian waters, as well as to evaluate possible
spatial segregation between these species through
potential habitat modeling.

2. MATERIAL AND METHODOS

Sampling design

We recorded sightings of Risso’s dolphins and
pilot whales during 21 hydroacoustic assessment
cruises conducted by the Instituto del Mar del
Peru (IMARPE) in the Peruvian waters. These
cruises were usually conducted during February
- April, and August - October from 2000 to 2014.
Overall, the sampling design involved systematic
navigation along ~79 parallel transects spaced
every 15 nm, at speed that varied from 8 to 10
knots. Sightings were made during daylight hours
(6:00 h - 18:00 h) by observers equipped with 10 x
50 binoculars and located on the bow of the boat
at a height of 5 m (R/V José Olaya Balandra) and
8 m (R/V Humboldt). The observer made visual
sweeps of 180° in front of the bow, ensuring that
the entire area was tracked, i.e., without focusing
on particular sectors (Kinzey et al., 2000). During
navigation, the vessels did not stop or approach
the cetaceans (Lraraprasca et al.,, 2018). In all
cases, the geographic position of the sighting
was considered to be the position automatically
generated by the GPS of the research vessel at the
time of detection.
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Datos oceanograficos

La temperatura superficial del mar (TSM) y la
salinidad superficial fueron tomadas in situ a
intervalos de 10 - 30 mn a lo largo del transecto
usando un logger digital FURUNO T2000. La
batimetria fue obtenida desde la base de datos
GEBCO 2002, NASA (http://neo.sci.gsfc.nasa.
gov/view.php?datasetld=GEBCO_BATHY) y fue
delimitada al area de estudio usando el Golden
Software Surfer 12.

Estos datos oceanograficos (2000 - 2014) fueron
grillados usando interpolacién de krigging a una
resolucion de 0,5 grados para crear las capas
ambientales (rasters) y posteriormente fueron
transformadas a archivos ASCII (.asc) (Golden Software
Surfer 12). Asi, el area de estudio comprendid 2636 y
3232 celdas para los delfines de Risso y las ballenas
piloto, respectivamente.

Modelamiento de habitat potencial

Se utilizd el algoritmo Maxent 3.4.0 (http://www.
cs.princeton.edu/~schapire/ Maxent/; PuiLLips ef al.,
2006) para el modelado de los habitats potenciales
del delfin de Risso y las ballenas piloto. Este modelo
fue escogido debido a la naturaleza de los datos los
cuales consisten en coordenadas geograficas donde
los grupos fueron avistados (presencias). El tamario
de muestra fue de 42 registros para los delfines de
Risso y 38 para las ballenas piloto.

Previamente, diferentes combinaciones de “features
classes” y parametros de regularizacion (PR) fueron
evaluados usando “ENMeuval package” (MUSCARELLA et
al., 2014). Posteriormente, las mejores combinaciones
fueron escogidas utilizando el criterio de Akaike
(AIC). Entonces, “Linear features” (L) y PR=1 fueron
usados para modelar el habitat de los delfines de
Risso mientras que “Linear and Quadratic features”
(LQ) y PR=1 para las ballenas piloto.

Los ajustes para el modelamiento en Maxent fueron:
(i) salida cloglog (PHiLvLips et al., 2017), (ii) “remover
registros duplicados de presencias” fue desbloqueado
debido a que el medio marino dindmico permite
avistamientos repetidos bajo condiciones cambiantes
dentro de una celda, (iii) una muestra aleatoria del
30% del conjunto de datos fue usado para el test y 70%
para training, (iv) tipo de replicacion: Bootstrap, (v)
Numero de réplicas: 25, (vi) Numero de iteraciones:
5000 (Young et al., 2011).

Oceanographic data

Sea surface temperature (55T) and surface salinity
(SSS) were taken in situ at 10-30 nm intervals
along the transect using a FURUNO T2000
digital logger. Bathymetry was obtained from the
GEBCO 2002 database, NASA (http://neo.sci.gsfc.
nasa.gov/view.php?datasetld=GEBCO_BATHY)
and was delimited to the study area using Golden
Software Surfer 12.

These oceanographic data (2000-2014) were grid-
plotted using kriging interpolation at a 0.5-degree
resolution to create environmental layers (rasters)
and were subsequently converted to ASCII (.asc)
files (Golden Software Surfer 12). Thus, the study
area comprised 2636 and 3232 cells for Risso’s
dolphins and pilot whales, respectively.

Potential habitat modeling

The Maxent 3.4.0 algorithm (http://www.
cs.princeton.edu/~schapire/ Maxent/; PrILLIPS
et al., 2006) was used to model potential Risso’s
dolphin and pilot whale habitats. This model
was chosen due to the nature of the data which
consisted of geographic coordinates where the
groups were sighted (presences). The sample size
was 42 records for Risso’s dolphins and 38 for pilot
whales.

First, different combinations of feature classes and
regularization parameters (RP) were evaluated
using the ENMeval package (MuscareLLa et al.,
2014). Later, the best combinations were chosen
using the Akaike information criterion (AIC).
Then, Linear features (L) and RP=1 were used to
model Risso’s dolphin habitat while Linear and
Quadratic features (LQ) and RP=1 were used for
pilot whales.

Settings for modeling in Maxent were: (i) cloglog
output (PuiLries et al., 2017), (ii) “remove
duplicate presence records” was unlocked
because the dynamic marine environment allows
repeated sightings under changing conditions
within a cell, (iii) a random sample of 30% of the
dataset was used for testing and 70% for training,
(iv) replication type: Bootstrap, (v) Number of
replicates: 25, (vi) Number of iterations: 5000
(Young et al., 2011).
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Validacion de los modelos

Los modelos fueron validados usando el pardmetro
“Area bajo la curva” (AUC) el cual es una medida
de utilidad del modelo para predecir o discriminar
entre los puntos de presencia y los puntos
background. Asimismo, el Point Biserial Correlation
(COR) fue también wutilizado como método
alternativo dado que AUC ha sido previamente
cuestionado (Loso et al., 2008; PeTerson et al.,
2008).

Para COR, los valores de predictibilidad resultantes
de Maxent y los valores reales dicotémicos (puntos
de presencia 1y background Q) fueron correlacionados
con el paquete “Itm” (Rizoroutros, 2006) en R 3.6 (R
Core Team 2020).

3. RESULTADOS

Variables predictoras y validacion de los modelos

La temperatura superficial del mar fue la variable
con mayor contribucidon al modelo del delfin de
Risso (78,6%) mientras que la profundidad para las
ballenas piloto (71,3%) (Tabla 1).

La salinidad fue la variable con menor contribucion
en el modelo de las ballenas piloto (12,5%) y la
profundidad (4,9%) en el modelo del delfin de Risso.

El AUC mostraron valores adecuados para el
delfin de Risso (AUC= 0,745) y las ballenas piloto
(AUC= 0,72) (Tabla 1). Los valores COR fueron
conservadores (rpb= 0,08, p<0,05y r= 0,09, p <0,05)
aunque cercanos a 0,1, probablemente debido al
numero limitado de registros en zonas predichas
con alta probabilidad. No obstante, un valor de T
20,2 es considerado alto en el Pacifico Tropical Este
(FIEDLER et al., 2018).

Model validation

The models were validated using the “Area
Under the Curve” (AUC) parameter, which is a
measure of the model’s usefulness in predicting
or discriminating between presence points and
background points. The Point-Biserial Correlation
(COR) was also used as an alternative method since
AUC has been previously questioned (Loso et al.,
2008; PeTERSON et al., 2008).

For COR, the predictability values resulting from
Maxent and the dichotomous real values (presence
points 1 and background 0) were correlated with
the “ltm” package (Rizorouros, 2006) in R 3.6 (R
Core Team 2020).

3. RESULTS

Predictor variables and validation of the models

Sea surface temperature was the variable with
the highest contribution to Risso’s dolphin model
(78.6%) while depth for pilot whales (71.3%) was
the lowest (Table 1).

Salinity was the variable with the lowest contribution
in the pilot whale model (12.5%) while depth (4.9%)
for Risso’s dolphin model.

The AUC showed adequate values for Risso’s
dolphin (AUC= 0.745) and pilot whales (AUC=0.72)
(Tabla 1). COR values were conservatives (rpb= 0.08,
p <0.05, and I 0.09, p <0.05) although close to 0.1,
probably due to the limited number of records in
areas predicted with high probability. Nevertheless,
avalue of r | 20.2 is considered high in the Tropical
Eastern Pacific (FIEDLER et al., 2018).

Tabla 1.- Tamafio de muestras utilizados para construir modelos de habitat
y pruebas de validaciéon (AUC y COR). Porcentajes de contribucion de cada
variable a los modelos de Maxent para los odontocetos teutéfagos

Table 1. Sample sizes used to build habitat models and validation tests (AUC and COR).
Percent contribution of each variable to Maxent’s models for teutophagous odontocetes

Grampus griseus Globicephala spp.
Tamanio de muestra 42 38
Maxent AUC 0,74 0,72
COR 0,08 0,09
% Contrib. Profundidad 49 71,3
% Contrib. TSM 78,6 16,2
% Contrib. Salinidad 16,4 12,5
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Habitat potencial de los delfines de Risso

El modelo predijo hébitat potencial en parches
para el delfin de Risso (Fig. 1). Dichos parches se
encontraron tanto en aguas cercanas a la zona
costera, como ocednicas de 4-6°S a 17-18°S y, sobre
el talud continental de 7 a 11°S. Esas posiciones
mostraron alta probabilidad de habitat potencial
para esta especie. Sin embargo, entre 12 y 17°S, el
habitat potencial se localizé exclusivamente en
aguas oceanicas. Ademas, los habitats potenciales
predichos  se  encontraron  principalmente
comprendidos entre las isobatas de 200-7000 m, 21-
30 °Cy salinidad mayor de 35,1 ups.

Habitat potencial de las ballenas piloto

El modelo predijo distribucion exclusivamente
oceanica para las ballenas piloto a lo largo de toda
la costa peruana (3-18°S) por fuera del borde de
la plataforma continental (Fig. 1). Sin embargo,
se observaron zonas que presentaron muy alta
probabilidad de habitat en el norte (3-9°S) y sur (14-
18°S). Los habitats potenciales predichos estuvieron
principalmente comprendidos entre las isobatas de
2000-6000 m, 21-30 °C y un amplio rango de valores
de salinidad.

Potential Risso’s dolphin habitat

The model predicted potential patchy habitat for
Risso’s dolphin (Fig. 1). These patches were found
in both nearshore and oceanic waters from 4-6°S to
17-18°S and, on the shelf-slope from 7 to 11°S. These
positions showed a high probability of potential
habitat for this species. However, between 12 and
17°S, the potential habitat was located exclusively
in oceanic waters. The predicted potential habitats
were also found mainly between the 200-7000 m
isobaths, 21-30 °C, and salinity greater than 35.1
PSU.

Potential pilot whale habitat

The model predicted exclusively oceanic
distribution for pilot whales along the entire
Peruvian coast (3-18°S) outside the edge of the
shelf break (Fig. 1). However, areas with very high
habitat probability were observed in the north (3-
9°S) and south (14-18°S). The predicted potential
habitats were mainly between the 2000-6000 m
isobaths, 21-30 °C, and a wide range of salinity
values.

Figura 1.- Modelo Maxent de héabitat potencial para los delfines de Risso (Grampus griseus) y ballenas piloto
(Globicephala spp.), periodo 2000-2014

La barra de color indica el grado de probabilidad de habitat (0: nula probabilidad a 1: probabilidad muy alta). La linea negra
representa la isobata de 200 m. La region encerrada por lineas verticales representa la Dorsal de Nazca. Puntos grises y negros
son las posiciones de avistamientos

Figure 1. Maxent model of potential habitat for Risso’s dolphins (Grampus griseus) and pilot whales (Globicephala spp.) (2000-2014)

The color bar indicates the degree of habitat probability (0: no probability to 1: very high probability). The black line represents the 200 m isobath. The
Nazca Ridge is represented by the region enclosed by vertical lines
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4. DISCUSION

Delfines de Risso

Esta especie ha sido registrada entre 400 y 1200 m de
profundidad, a lo largo del borde de la plataforma
continental y sobre la parte superior del talud
continental en el golfo de México (BAUMGARTNER,
1997), en el mar de Alboran, Espana (CaRNapas et
al., 2002) y en el mar de Liguria, Italia (AzzeLLINO
et al., 2008). Otros registros también confirman su
presencia en aguas oceanicas en el Pacifico Tropical
Este, Océano Indico Este y en el Atlantico Norte
(JerrERSON et al., 2013).

Con el modelo Maxent se proyectd habitats
potenciales en forma de parches, en aguas oceanicas
frente a toda la costa peruana. No obstante, una
distribucién continua fue observada a lo largo de
la zona central (7-11°S) sobre el talud continental
(Fig. 1). Frente a 4°S y 18°S se observo una extension
del habitat potencial hacia la zona costera donde la
plataforma continental es muy estrecha (~2-5mn dela
costa). Esta distribuciéon mas costera ha sido también
observada en zonas donde el borde de la plataforma
continental se encuentra proximo a alguna linea de
costa como en Bahia de Mejillones, Chile (Garcia-
Cecarra & PacHECoO, 2019), islas de Italia y California
(NorarBaRTOLO et al., 1993, SHANE, 1995) o en algun
cuerpo de agua cerrado como el Golfo de California,
el Golfo de México, el Mar de Japon y el Mar Rojo
(JerrERSON et al., 2013).

Aunque los estudios mencionados sugieren que las
caracteristicas fisiograficas definen indirectamente
el habitat de esta especie, la variable “profundidad”
present6 baja contribuciéon al modelo (Tabla 1).
Contrariamente, la variable “temperatura superficial
del mar” fue la de mayor contribucion prediciendo
habitats con temperaturas mayores a 20 °C. Las
zonas predichas por el modelo se relacionan con la
distribuciéon de masas de agua superficiales calidas
como las tropicales (ATS) y ecuatoriales (AES) en
el norte y, subtropicales (ASS) en el centro-sur. En
efecto, estas aguas se caracterizan por presentar
temperaturas mayores a 20 °C (Moron, 2000;
Swartzman, 2008). El modelo predijo valores de
salinidad del habitat potencial >35,1, caracteristica
de las ASS. No obstante, AES y ATS presentan
valores <35,1 (MoroN, 2000; SwartzmaN, 2008).
Esta diferencia podria ser explicada por la mayor
cantidad de registros en la zona centro y sur donde
predomind la influencia de las ASS.

En el ecosistema marino peruano, el delfin de
Risso parece evitar la zona costera donde las aguas
costeras frias (ACF) predominan y, ademads, habitan
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4. DISCUSSION

Risso’s dolphins

This species has been recorded at depths between
400 and 1200 m, along the edge of the shelf break
and on the top of the shelf-slope in the Gulf of
Mexico (BAUMGARTNER, 1997), in the Alboran Sea,
Spain (CaNapas et al., 2002), and in the Ligurian
Sea, Italy (Azzeirino et al., 2008). Other records
also confirm its presence in oceanic waters in the
Tropical Eastern Pacific, East Indian Ocean, and
North Atlantic (JerrersoN et al., 2013).

The Maxent model projected potential patchy
habitats in oceanic waters off the entire Peruvian
coast. However, a continuous distribution was
observed along the central zone (7-11°S) on the
shelf-slope (Fig. 1). Off 4°S and 18°S, we observed
an extension of the potential habitat towards the
coastal zone where the shelf break is very narrow
(~2-5 nm offshore). This more coastal distribution
has also been observed in areas where the edge
of the shelf break is close to some coastline such
as in Bahia de Mejillones, Chile (Garcia-CEGARRA
& Pacaeco, 2019), islands of Italy and California
(NoTaRrRBARTOLO et al., 1993; SHANE, 1995) or in some
enclosed water mass such as the Gulf of California,
Gulf of Mexico, Sea of Japan, and the Red Sea
(JerrERSON et al., 2013).

Although the aforementioned studies suggest that
physiographic characteristics indirectly define
the habitat of this species, the variable “depth”
presented alow contribution to the model (Table 1).
Conversely, the variable “sea surface temperature”
was the one with the highest contribution,
predicting habitats with temperatures higher than
20 °C. These habitats are related to the distribution
of warm surface water masses such as tropical
(STW) and equatorial (SEW) in the north and
subtropical (SSW) in the center-south. These waters
are indeed characterized by temperatures higher
than 20 °C (MoroN, 2000; SwartzmaN, 2008). The
model predicted potential habitat salinity values
>35.1, typical of SSW. Nevertheless, SEW and STW
show values <35.1 (Moron, 2000; SWARTZMAN,
2008). This difference could be explained by
the greater number of records in the central and
southern zones where the influence of SSW was
predominant.

In the Peruvian marine ecosystem, Risso’s dolphin
seems to avoid the coastal area where cold coastal
waters (CCW) predominate and which is the
habitat for other species such as the common
dolphin (Delphinus capensis) and the dusky
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otras especies como el delfin comun (Delphinus
capensis) y el delfin oscuro (Lagenorhynchus obscurus)
(Lraparasca et al., 2018). Las condiciones frias
del Sistema de la Corriente de Humboldt parecen
también ejercer gran influencia en la distribucién
del delfin de Risso, a diferencia de otras areas donde
solo la fisiografia parece jugar un rol mucho mas
relevante (BAUMGARTNER, 1997; CaNADAs et al., 2002).
No obstante, la ocupacion del talud en la zona central
del Pert puede estar principalmente relacionada
a la alta abundancia (23-46 ind/m?®) del cefalépodo
pelagico Argonauta spp. (Orosco, 2016) en dicha
area. Estas especies han sido reportadas como la
presa principal de poblaciones de delfines de Risso
en el mar mediterraneo (Branco et al., 2006).

¢Distribucion continua en el Pacifico Sudeste?

Aunque el delfin de Risso se distribuye desde el
ecuador hasta la costa central de Chile se ha sugerido
una discontinuidad de la distribucién entre 12 y
20°S, correspondiente a la costa central peruana y
el norte de Chile (Jerrerson et al., 2013). En efecto,
la especie ha sido registrada nuevamente a partir de
20,2°S (OLAVARRiA ef al., 2001). No obstante, GArcia-
Gopos & CarbicH (2010) reportaron un varamiento
de 14 delfines de Risso en 17°S frente a Ilo, sugiriendo
una posible distribucion continua. El modelo mostré
parches de hdbitat entre 14-18°S donde nueve
avistamientos fueron registrados en aguas oceanicas
profundas (>4000 m) y dos avistamientos muy cerca
a la costa (entre 7 y 11 km) frente a 17°S (Fig. 1). Esto
sugiere que la aparente distribucion discontinua en el
Pacifico Sudeste estaria relacionada al bajo esfuerzo
de muestreo en esta area.

En este estudio, el 4rea entre 11 y 14°S fue modelada
como habitat potencial, aunque sin registros de
avistamientos. Sin embargo, se han reportado
capturas en los puertos de Huacho (11°S) (Reves,
2009), Pucusana (12°S) (VAN WAEREBEEK & REYES,
1990) y San Andrés (13°S) (VAN WAEREBEEK &
ReYEs, 1994). Ademas de varamientos en la Reserva
Nacional de Paracas (14°S) (Reyes, 2009).

No obstante, la cantidad de registros del delfin de
Risso durante los cruceros realizados por IMARPE
es baja en comparacion a odontocetos piscivoros
(LLararasca et al.,, 2018). Cabe mencionar que la
densidad de individuos ha sido estimada <0,05
individuos/km? entre el ecuador y 20°S, a diferencia
de las estimaciones calculadas entre 30 y 45°S
en ambos hemisferios con >0,3 individuos/ km?
(JEFFERSON et al., 2013).

dolphin (Lagenorhynchus obscurus) (LLapapasca
et al., 2018). The cold conditions of the Humboldt
Current System also seem to exert great influence
on the distribution of Risso’s dolphin, unlike other
areas where only physiography seems to be more
relevant (BAUMGARTNER, 1997; CaRaDAs et al., 2002).
Nevertheless, the use of the shelf-slope, as a habitat,
in central Peru may be primarily related to the high
abundance (23-46 ind/m?) of the pelagic cephalopod
Argonauta spp. (Orosco, 2016). These species have
been reported as the main prey of Risso’s dolphin
populations in the Mediterranean Sea (Branco et al.,
2006).

Continuous distribution in the Southeast Pacific?

While Risso’s dolphin is distributed from the
equator to the central Chilean coast, a distribution
discontinuity has been suggested between 12
and 20°S, corresponding to the central Peruvian
coast and northern Chile (JerrersoN et al., 2013).
The species has indeed been recorded again from
20.2°S (Oravarria et al., 2001). Nonetheless,
Garcia-Gopos & Carbica (2010) reported
stranding of 14 Risso’s dolphins at 17°S off Ilo,
thus suggesting a possible continuous distribution.
The model showed habitat patches between 14-
18°S, where nine sightings were recorded in deep
oceanic waters (>4000 m), and off 17°S, where two
sightings were reported very nearshore (between 7
and 11 km) (Fig. 1). This suggests that the apparent
discontinuous distribution in the Southeast Pacific
may be related to the low sampling effort in this
area.

In this study, we modeled the area between 11 and
14°S as potential habitat, even though no sightings
have been recorded. However, there have been
reports of catches in the ports of Huacho (11°S)
(Reves, 2009), Pucusana (12°S) (VAN WAEREBEEK
& REeyves, 1990), and San Andrés (13°S) (Van
WAEREBEEK & REYEs, 1994). Also, strandings have
occurred in the Paracas National Reserve (14°S)
(ReYEs, 2009).

However, the number of Risso’s dolphin records
during cruises conducted by IMARPE is low
compared to teutophagous odontocetes (LLaparasca
et al., 2018). It is worth mentioning that the density of
individuals has been estimated at <0.05 individuals/
km? between the equator and 20°S, as opposed to
estimates calculated between 30 and 45°S in both
hemispheres with >0.3 individuals/ km? (JEFFERSON
et al., 2013).
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Ballenas piloto

El habitat potencial de las ballenas piloto (Globicephala
spp.) en el Sistema de la Corriente de Humboldt
frente a Perti se presentd de manera continua desde
el borde de la plataforma continental hasta la zona
oceanica con dos principales ntcleos frente a 3-9°S
y 14-18°S. Las dos especies de ballenas piloto (G.
melas 'y G. macrorhynchus) han sido reportadas
en aguas peruanas (Reves, 2009; Ovrson, 2018).
En este estudio, el habitat predicho corresponde
probablemente a ambas especies en conjunto. Dado
que la identificacion de estas especies durante los
cruceros generalmente no es posible, este habitat
potencial debe interpretarse con cuidado ya que
ambas especies pueden diferir en el uso del habitat,
dieta y otros aspectos de su ecologia.

Aun asi, es conocido que las ballenas piloto habitan
sobre el talud continental y en zonas oceanicas (OLsoN,
2018). En el mar de Alboran, Espafia, el calderon
de aletas largas (G. melas) mostroé preferencias por
zonas intermedias del talud continental (>500 m de
profundidad) (CaNapas et al., 2002). Asimismo, se ha
observado que las ballenas piloto (Globicephala spp.)
buscan alimento en zonas con profundidades >800
m, como en el Mar de Liguria, Italia (AzzeLLINO et al.,
2008); islas Feroe (HEIDE-JoRGENSEN et al., 2002) e islas
Canarias (JENSEN et al., 2011). Aunque es considerada
una especie nomade, existen algunas poblaciones
residentes en el estrecho de Gibraltar, islas Madeira,
California y Hawai (Ovrson, 2018).

Losavistamientos deballenas pilotoenlazonaoceanica
de aguas calidas (>20 °C) corresponden a masas de
agua superficiales ecuatoriales (AES), tropicales (ATS)
y subtropicales (ASS), estas ultimas con salinidades
>35,1. Del mismo modo que los delfines de Risso, esta
especie parece evitar las aguas costeras frias (ACF)
donde otras especies de odontocetos, generalmente
piscivoros, habitan.

¢Distribucion diferenciada: ballenas piloto de
aletas cortas y de aletas largas?

Algunos avistamientos cerca a isla Lobos de Tierra
(6,4°S) y capturas en los puertos de Pacasmayo
(7,4°S) y Pucusana (12,4°S) durante la década de
los 80’s corresponden a la ballena piloto de aletas
cortas G. macrorhynchus (Reyes, 2009). El mismo
autor, menciona un varamiento de ballena piloto de
aletas largas G. melas en la bahia de Paracas (13,8°S)
y sugiere que avistamientos realizados en el sur de
Pert corresponderian a G. melas. En este estudio,
el modelo predijo dos importantes ntcleos de alta
probabilidad de habitat ubicados en el norte (3-9°S)
y sur (14-18°S) del Perti, ambos con un importante
numero de registros.
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Pilot whales

Potential pilot whale (Globicephala spp.) habitat in
the Humboldt Current System off Peru occurred
continuously from the edge of the shelf break to
the oceanic zone with two main nuclei off 3-9°S and
14-18°S. Both pilot whale species (G. melas and G.
macrorhynchus) have been reported in Peru (ReyEs,
2009; Orson, 2018). In this study, the predicted
habitat likely corresponds to both species together.
Since the identification of these species during
cruises is generally not possible, this potential
habitat should be interpreted with caution as the
two species may differ in habitat use, diet, and
other aspects of their ecology.

The pilot whales are known to inhabit over the
shelf-slope and in oceanic areas (Orson, 2018).
In the Alboran Sea, Spain, the long-finned
pilot whale (G. melas) showed preferences for
intermediate zones of the shelf slope (>500 m
deep) (CaNapas et al., 2002). Also, pilot whales
(Globicephala spp.) have been observed foraging
in areas with depths >800 m, such as in the
Ligurian Sea, Italy (Azzeriino et al., 2008); Faroe
Islands (HEIDE-JoRGENSEN et al., 2002), and Canary
Islands (JenseN ef al., 2011). While it is considered
a nomadic species, there are some resident
populations in the Strait of Gibraltar, Madeira,
California, and Hawaii (OLson, 2018).

Sightings of pilot whales in the warm water
oceanic zone (>20 °C) correspond to equatorial
(SEW), tropical (STW), and subtropical (SSW)
surface water masses, the latter with salinities
>35.1. Like Risso’s dolphins, this species seems
to avoid cold coastal waters (CCW) where other
odontocete species, generally teutophagous,
inhabit.

Differentiated distribution: short-finned and long-
finned pilot whales?

In the 1980s, some sightings near Lobos de Tierra
Island (6.4°S) and catchesin the ports of Pacasmayo
(7.4°S) and Pucusana (12.4°S) correspond to the
short-finned pilot whale G. macrorhynchus (RevYEs,
2009). The same author mentions a long-finned
pilot whale G. melas stranding in Paracas Bay
(13.8°S) and suggests that sightings in southern
Peru correspond to this species. In this study, the
model predicted two important nuclei of high
habitat probability located in northern (3-9°S) and
southern (14-18°S) Peru, both with a significant
number of records.
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Estos dos ntcleos podrian sugerir una distribucién
diferenciada para cada especie en aguas peruanas.
Desde que ambos ntcleos tienen predominancia de
diferentes tipos de masa de agua (norte: ATS, AES,
ASS y sur: ASS), el tipo y disponibilidad de presas
podria ser también diferente. Por ejemplo, mientras
que el género Argonauta sp. y la familia Ommas-
trephidae han sido registrados a lo largo de toda
la costa, principalmente en ASS; la familia Octopo-
didae y el género Abraliopsis sp. solo entre 3-10°S
y 3-14°S, respectivamente, asociados a AES y ATS
(Orosco, 2016). Lo anteriormente mencionado pa-
rece sugerir una diferenciacion distribucional y de
nicho troéfico para ambas especies en aguas perua-
nas. Sin embargo, esta hipotesis debe ser probada
en futuras investigaciones con la correcta identifica-
cién de las especies.

Simpatria y particion de habitat entre especies
teutofagas

Ambas especies teutdfagos parecen coexistir en
simpatria en la zona ocednica frente al norte (3-
7°S) y sur (14-18°S) del Pert donde la plataforma
continental es estrecha. Aspectos ecoldgicos como
zonas de alimentacion a diferentes profundidades,
horarios distintos de alimentacién o diferencias
en la eleccion de presas permite la coexistencia
de odontocetos en una misma area (Bearzi, 2005;
Praca & GanNIERr, 2008). En efecto, recientemente se
ha demostrado que los delfines de Risso y los zifios
de Cuvier segregan sus nichos al forrajear en zonas
mesopelagicas y batipelagicas, respectivamente,
consumiendo presas de diferente aporte caldrico
(VissEr et al., 2021). La mayor capacidad de buceo
de las ballenas piloto (aprox. <830 m) frente a los
delfines de Risso (aprox. <300 m) (STEWART et al.,
2013) permitiria un uso diferencial del habitat y de
presas, consintiendo la simpatria de estas especies
en el norte y sur peruano, posiblemente también
al consumir cefaldpodos que habitan a diferentes
profundidades.  Analisis  troficos (contenido
estomacal, isotopos estables, ADN ambiental) son
necesarios para corroborar esta hipodtesis.

Contrariamente, en la zona central del Pera (7-11°S)
donde la plataforma continental es amplia (~65 mn),
se observa clara particion del hébitat potencial entre
estas especies: la zona del talud continental es ocu-
pada por los delfines de Risso mientras que la zona
oceanica por las ballenas piloto. La ocupacién de la
zona ocednica evitaria también el solapamiento entre
el calderén y odontocetos piscivoros de distribucion
costera en esas latitudes (LLarPAPAsca et al., 2018).

These two nuclei could suggest a differentiated
distribution for each species in Peruvian waters.
Since both nuclei have a predominance of different
water masses (north: STW, SEW, SSW, and south:
SSW), the type and availability of prey could
also be different. For example, while the genus
Argonauta sp. and the family Ommastrephidae
have been recorded along the entire coast, mainly
in SSW; the family Octopodidae and the genus
Abraliopsis sp. were only sighted between 3-10°S
and 3-14°S, respectively, associated with SEW and
STW (Orosco, 2016). The above seems to suggest a
distributional and trophic niche differentiation for
both species in Peruvian waters. However, further
research is needed to test this hypothesis.

Sympatry and habitat partitioning among
teutophagous species

Both teutophagous species appear to coexist in
sympatry in the oceanic zone off northern (3-7°S)
and southern (14-18°S) Peru where the shelf break
is narrow. Ecological aspects such as feeding ar-
eas at different depths, different feeding sched-
ules, or differences in the choice of prey allow
the coexistence of odontocetes in the same area
(Bearzi, 2005; Praca & GANNIER, 2008). Risso’s
dolphins and Cuvier’s beaked whales have re-
cently been shown to segregate their niches by
foraging in mesopelagic and bathypelagic areas,
respectively, consuming prey of different calor-
ic input (Visser et al., 2021). The greater diving
capacity of pilot whales (around <830 m) versus
Risso’s dolphins (around <300 m) (STEWART et al.,
2013) would allow sympatry of these species in
northern and southern Peru, possibly also by con-
suming cephalopods inhabiting different depths.
Trophic analyses (stomach contents, stable iso-
topes, environmental DNA) are needed to corrob-
orate this hypothesis.

Conversely, in central Peru (7-11°S), where the shelf
break is wide (~65 nm), a clear partitioning of po-
tential habitat between these species is observed:
the shelf-slope zone is occupied by Risso’s dolphins
while the oceanic zone is occupied by pilot whales.
The occupation of the oceanic zone would also avoid
the overlap between pilot whales and coastal teuto-
phagous odontocetes at these latitudes (LLaPaPasca
et al., 2018).
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Figura 2.- Comparacion entre el habitat potencial de los delfines de Risso (Grampus
griseus) 2000-2014 y distribucién y densidad del calamar gigante acorde a la
informacion de la flota industrial 1999-2011 (tomado de Csirke et al., 2018)

Figure 2. Comparison between Risso's dolphin (Grampus griseus) potential habitat (2000-2014) and
the distribution and concentration of D. gigas according to industrial fleet data (1999-2011) (taken
from CsIrkE ef al., 2018)

Figura 3.- Comparacion entre el habitat potencial de las ballenas piloto (Globicephala spp.)
2000-2014 y la distribucién- densidad del calamar gigante acorde a la informacién de la flota
industrial 1999-2011 (tomado de CsIrkE et al., 2018)

Figure 3. Comparison between pilot whales (Globicephala spp.) potential habitat (2000-2014) and the distribution
and concentration of D. gigas according to industrial fleet data (1999-2011) (taken from CsIrkE et al., 2018)
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Odontocetos teutdfagos y su relacion con la pota
(Dosidicus gigas)

Ha sido ampliamente estudiado que la distribucion
de los odontocetos es principalmente modulada por
la distribucion de sus presas (BALLANCE et al., 2006;
REDFERN et al., 2006). Ambas especies se alimentan
primordialmente de cefaldopodos (JEFFERsON et al.,
2013, Bairp, 2009; Orson, 2018). Aunque también
se han registrado consumo de peces mictofidos en
G. macrorhynchus (MINTZER et al., 2008). En el Peru,
carcasas y picos de pota han sido encontrados en
regurgitaciones de delfines de Risso varados en las
costas de Ilo (Garcia-Gopos & Carpich, 2010) y
recientemente en estomagos de G. macrorhynchus,
varados en la peninsula de Illescas, Piura 6°S
(IMARPE, datos no publicados).

La pota se encuentra distribuida a lo largo de
toda la costa peruana. Sin embargo, informaciéon
proveniente de capturas realizadas por la flota
industrial entre los afios 2004-2011, indica mayores
abundancias y concentraciones en la parte norte (3-
9°S) y sur (13-18°S) (ALEGRE et al., 2014). Estas 4reas
solapan con los habitats predichos para las ballenas
piloto y secundariamente con los delfines de Risso
(Figs. 2, 3). Contrariamente, la baja abundancia de
pota y distribucién replegada al talud entre 11-13°S
podria estar también relacionada al bajo niimero de
registros de estas especies en esta zona (Figs. 2, 3). Por
ejemplo, la ausencia de delfines de Risso en el Mar
Negro ha sido atribuida a la ausencia de cefalépodos
(Bearzi ef al., 2011).

Los odontocetos teutdfagos en aguas peruanas
podrian ser buenos indicadores de sus presas,
particularmente la pota, asi como también de
las condiciones ambientales de sus habitats. Sin
embargo, no existen estudios conclusivos al respecto
por lo que investigaciones sobre relaciones troficas
ayudaran a comprender las relaciones espaciales
presentadas en este trabajo.

5. CONCLUSIONES

Los modelos predijeron habitats sobre el talud y
la zona oceanica, siendo estos coherentes con la
distribucién conocida de ambas especies en otras
partes del mundo. Los habitats predichos para estas
especies revelan simpatria en el norte y sur del
Perti donde el borde de la plataforma continental es
estrecho mientras que una particién del habitat fue
observada en la zona central donde la plataforma
continental es amplia.

Teutophagous odontocetes and their relationship
with Dosidicus gigas

It has been widely studied that the distribution of
odontocetesismainly modulated by the distribution
of their prey (Barrance et al., 2006; REDFERN et al.,
2006). Both species feed primarily on cephalopods
(JerrErsoN et al., 2013; Bairp, 2009; Orson, 2018).
Although G. macrorhynchus has also been recorded
consuming myctophid fishes (MiNTZER et al., 2008).
In Peru, squid pens and beaks have been found in
regurgitations of Risso’s dolphins stranded off the
coast of Ilo (Garcia-Gopos & CarpicH, 2010) and
recently in stomachs of G. macrorhynchus, stranded
in the Illescas peninsula, Piura 6°S (IMARPE,
unpublished data).

Dosidicus gigas is distributed along the entire
Peruvian coast. The information from catches
made by the industrial fleet between 2004-2011,
indicates higher abundances and concentrations
in the northern (3-9°S) and southern (13-18°S)
Peru (ALeGrE et al., 2014). These areas overlap
with the predicted habitats for pilot whales and
secondarily with those of Risso’s dolphins (Figs. 2,
3). Conversely, the low abundance of jumbo flying
squid and relict distribution to the slope between
11-13°S could also be related to the low number
of records of these species in this area (Figs. 2, 3).
For example, the absence of Risso’s dolphins in
the Black Sea has been attributed to the absence of
cephalopods (Bearzi et al., 2011).

InPeruvian waters, teutophagous odontocetes seem
to be good indicators of their prey, particularly D.
gigas, as well as of the environmental conditions
of their habitats. However, there are no conclusive
studies on this subject, so research on trophic
relationships will help to understand the spatial
relationships reported in this paper.

5. CONCLUSIONS

The models predicted habitats over the shelf-slope
and oceanic zone, which are consistent with the
known distribution of both species in other parts of
the world. The predicted habitats for these species
reveal sympatry in northern and southern Peru,
where the edge of the shelf break is narrow, while
a habitat partition was observed in the central zone,
where it is broad.
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Los habitats predichos también presentaron un
interesante solapamiento con areas de gran agregacion
y abundancia de pota sugiriendo una importante
relacion predador-presa en aguas peruanas. Este
nuevo conocimiento sobre la conformacion espacial de
los odontocetos teutéfagos se suma al entendimiento
de la distribucién de los cetaceos en la parte norte
del Sistema de la Corriente de Humboldt y su rol
como controladores e indicadores de niveles tréficos
inferiores.

Dada la distribucion oceanica de estas especies, los
cruceros acusticos para la estimacion de biomasa
de anchoveta realizados por IMARPE constituyen
una excelente oportunidad de recopilar informacion
bioldgica y ambiental in situ. Por consiguiente, la
presencia de observadores a bordo durante cruceros
de evaluacion de diferentes recursos hidrobioldgicos
(cruceros de investigacion del calamar gigante, jurel
y caballa, demersales) permitiria robustecer la base
datos con informacién mas detallada.
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