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1. APERTURA DE LA REUNION

El taller se llevd a cabo el 9 y 10 de mayo de 2024 en el Hyatt Regency Insurgentes en la Ciudad de México.
Fue organizado por la Comision Interamericana del Atin Tropical (CIAT) con el financiamiento de la CIAT,
el Marine Stewardship Council y la Alianza del Pacifico por el Atin Sustentable (PAST).

La Dra. Mariana Ramos (PAST) dio la bienvenida a los asistentes (ver la lista de participantes y
observadores en el Anexo A), y agradecio a la CIAT y al MSC por el apoyo en la realizacion del taller.
Destaco la importancia de la relacion entre los delfines y los atunes para la industria y expreso su deseo de
que el taller encuentre la forma de estimar la abundancia de delfines y los impactos de la pesca.

El Dr. Alexandre Aires-da-Silva (Coordinador de Investigaciones Cientificas de la CIAT) también dio la
bienvenida a los participantes, y reconoci6 la diversidad del grupo. Describio los objetivos de la reunion:
(a) reunir expertos cientificos y operacionales especializados en modelado de poblaciones, estimacion de
abundancia, marcado y recaptura por parientes cercanos (CKMR), estudios aéreos, imagenes satelitales,
métodos de muestreo de tejidos de cetaceos y operaciones de buques; y (b) continuar la discusion sobre
enfoques para el monitoreo de las poblaciones de delfines en el Océano Pacifico oriental tropical (POT),
explorando aspectos de viabilidad tanto cientifica como operacional, incluyendo el disefio del muestreo,
consideraciones de muestreo en el campo, calendario y presupuesto. Sefialé que los resultados del taller
serian (a) un informe del taller (este documento) que resuma los puntos y recomendaciones principales
derivados de las discusiones; y (b) notas conceptuales de propuestas de investigacion para los enfoques que
se consideren dignos de mayor investigacion. Estas seran presentadas por el personal de la CIAT para
consideracion por la CIAT/APICD (Acuerdo sobre el Programa Internacional para la Conservacion de los
Delfines) o fuentes externas de financiamiento.

El taller fue la continuacion de un taller celebrado del 18 al 20 de octubre de 2016 (Johnson et al., 2018).
El Dr. André Punt (Presidente del taller) sefialé que uno de los objetivos de las técnicas discutidas en este
taller era estimar la abundancia absoluta con un coeficiente de variacion (CV) comparable al de los estudios
desde buques realizados en el pasado. Las estimaciones de abundancia absoluta podrian utilizarse para
determinar la condicion de las poblaciones en relacion con los objetivos de ordenacion, y en las reglas de
control de extraccion para evaluar los niveles de extracciones debidas a la captura incidental que serian
consistentes con la recuperacion de las poblaciones reducidas y con el mantenimiento de las poblaciones
en los niveles recuperados una vez que se recuperen. Las principales técnicas discutidas fueron los estudios
acreos digitales, el marcado y recaptura por parientes cercanos y enfoques satelitales. El taller también
consideré métodos de muestreo de tejidos de cetaceos y operaciones de buques.

El Dr. Punt sefial6 que el objetivo principal del taller (ver la agenda provisional en el Anexo B) era
identificar las ventajas y desafios de cada técnica candidata y desarrollar una serie de notas conceptuales
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de propuestas de investigacion (ver un esquema en el Anexo C) para estudios piloto y la aplicacion plena
de las técnicas. El taller comenzo con una serie de presentaciones de antecedentes (Seccion 2 de este
informe), seguidas de otras centradas en marcado y recaptura por parientes cercanos, estudios aéreos
digitales y el uso de imagenes satelitales para estudiar ballenas y delfines (Secciones 3-5 de este informe).
Tras cada presentacion, los participantes tuvieron la oportunidad de hacer preguntas aclaratorias y
detalladas sobre los métodos. La tltima sesion del taller se centr6 en la viabilidad y rentabilidad de un
conjunto de propuestas de investigacion (Seccion 7 de este informe). Se dedicaron dos sesiones a recibir
comentarios y sugerencias de los observadores (resumidos en la Seccion 6 del informe).

2. ANTECEDENTES

2.1 Resultados y recomendaciones del 1° taller

El Dr. Punt dio un resumen del taller de 2016 (Johnson et al., 2018). El objetivo de ese taller fue identificar
qué tipos de datos y métodos existen para monitorear y evaluar las poblaciones de delfines del POT. En
particular, el taller de 2016 considerd tres preguntas generales: (a) ;qué métodos pueden proporcionar
estimaciones de abundancia con un coeficiente de variacion (CV) comparable al de estudios de transectos
lineales desde buques realizados previamente?; (b) ;existen nuevos métodos que deberian usarse en
conjunto para proporcionar informaciéon complementaria?; y (c) si se pudiera realizar otro estudio desde
buques independiente de la pesca, ;podria mejorarse la metodologia sin reducir la comparabilidad con
evaluaciones pasadas?

Ademas de los métodos de estudio desde buques, que son costosos y dependen de la cuantificacion del
parametro g(0), el taller de 2016 evalud el uso de varios enfoques basados en marcado, incluido el uso de:
(a) enfoques convencionales y genéticos de marcado y recaptura (que pueden utilizarse para estimar la
abundancia y las tasas de interaccion con la pesca); (b) marcas telemétricas/de radio (para cuantificar las
interacciones con la pesca, los tiempos de inmersion, el comportamiento y las asociaciones de habitat); (¢)
marcas acusticas y PIT (para evaluar las interacciones con la pesca y las asociaciones de habitat); y (d)
métodos de marcado y recaptura por parientes cercanos (que pueden utilizarse para estimar la abundancia
absoluta, la supervivencia y la fecundidad relativa). Se observo que el éxito probable de cada una de estas
técnicas dependia de un disefio de muestreo adecuado y de la resolucion de los desafios propios de cada
técnica (por ejemplo, la heterogeneidad de las recapturas y la pérdida de marcas en los métodos de marcado
convencionales). En el taller de 2016 también se discutio la utilidad de la acustica (para estimar g(0) en los
estudios desde buques), las boyas a la deriva, los enfoques fotograficos aéreos (incluidos los dispositivos
de muestreo no tripulados, como los drones) y el uso de imagenes satelitales. Algunas de las técnicas
discutidas en el taller de 2016, como el uso de métodos de marcado y recaptura por parientes cercanos, los
estudios basados en drones y el uso de satélites para el monitoreo de cetaceos, han mejorado
considerablemente desde 2016.

En el taller de 2016 también se discutieron los diversos enfoques utilizados para las evaluaciones de las
poblaciones de cetaceos, incluidos los delfines, destacando las necesidades de datos y los métodos analiticos
para cada tipo de evaluacion. En este taller también se desarrollaron propuestas de investigacion detalladas
(y presupuestadas) relacionadas con estudios de transectos lineales desde buques, enfoques de marcado y
recaptura por parientes cercanos y estudios basados en drones.

2.2 Vision general de la pesqueria cerquera atunera en el POT y actualizacion de las investigaciones
sobre la abundancia de delfines desde el 1° taller

El Dr. Aires-da-Silva presentd una vision general de la pesqueria cerquera atunera en el Océano Pacifico
oriental (OPO) con énfasis en la pesqueria atunera sobre delfines del POT. Sefialo que se realizan
aproximadamente 10,000 lances asociados a delfines cada afio y que la alta mortalidad de delfines en dichos
lances ha disminuido considerablemente desde aproximadamente 1994 debido a cambios en los requisitos
de operacion. El Dr. Aires-da-Silva resumi6 la distribucion espacial de los lances asociados a delfines,
destacando la naturaleza multinacional de la pesqueria. Asimismo, proporcioné informacion sobre las
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principales especies de delfines de interés, incluyendo estimaciones de abundancia basadas en los estudios
desde buques del Servicio Nacional de Pesquerias Marinas (NMFS) de Estados Unidos que terminaron en
2006, y conocimientos de la estructura de las poblaciones de los delfines manchados, tornillos y comunes
en el POT. La presentacion también resumi6 el tamafio de las manadas capturadas por especie/poblacion
para todas las especies de delfines manchados, delfines tornillo oriental, delfines tornillo panza blanca y
delfines comunes para 2022 y 2023.

En la discusion, se sefiald que la informacion sobre la estructura de las poblaciones era relativamente
anticuada, y que los desplazamientos de delfines en el POT eran relativamente poco conocidos, aunque esta
informacién sera importante para desarrollar modelos para evaluar enfoques tales como el CKMR. Se
informo que cada afio se producen ~800 mortalidades de delfines en la pesqueria atunera del POT, y que
cada flota difiere operacionalmente y en términos de su distribucion espacial.

En la reunion se solicitd que se graficara la informacion proporcionada por el personal sobre el numero de
delfines encontrados por lance para comprender mejor el nimero de lances que seria necesario muestrear para
obtener un niimero especifico de muestras (Fig. 1). El taller sefialo que la Fig. 1 era preliminar pero que ayudaria
a comprender la logistica del muestreo para el CKMR (ver también la Seccion 7 de este informe).
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FIGURA 1. Numero estimado de lances muestreados requeridos (colores) para adquirir un nimero dado
de muestras genéticas para el CKMR (eje ‘y’) dados diferentes numeros de delfines muestreados por lance
(eje ‘x”). Los valores fueron estimados con base en los ntimeros histéricos de lances asociados a delfines y
la distribucion asociada de delfines por especie por lance registrada en la base de datos de observadores.
Las celdas de color gris indican que no hubo suficientes lances en los datos historicos para lograr el tamafio
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de muestra objetivo dado el nimero objetivo de delfines muestreados por lance. La escala de colores esta
transformada Log-10.

2.3 Descripcion de la operacion de un lance cerquero sobre delfines en el POT

El Sr. Enrique Urefia (CIAT) describio las etapas de un lance habitual sobre atunes asociados a delfines, y
proporcioné estadisticas sobre las manadas de delfines capturadas por la flota cerquera internacional
durante 2022 y 2023. Se ha desarrollado una metodologia sistematica para liberar a los delfines capturados
en los lances. Los buques de esta pesqueria comienzan su dia buscando aves marinas con binoculares de
alta potencia y radares detectores de aves. Una vez que la tripulacion encuentra indicios de atunes, se envia
el helicoptero del buque para comprobar si hay delfines asociados y la cantidad de atin presente. Si hay
varios grupos de delfines, el capitan selecciona el grupo con mayor cantidad de atin y dirige el buque hacia
su posicion. Cuando el buque esta cerca del cardumen, las lanchas rapidas empiezan a "arrear" a los delfines
en un grupo compacto; esta fase del lance se conoce como "persecucion". Una vez que la manada de
delfines, con el atin debajo, esta en la posicion adecuada al buque y a la direccion del viento, la tripulacion
comienza el lance soltando el esquife con la orza de proa de la red atada. El buque rodea rapidamente la
manada de delfines con una pared submarina de red. Cuando ambos extremos de la red estan sujetos al
buque, se inicia el proceso de cierre del fondo de la red. Se tira de un cable que pasa por los anillos del
fondo de la red y ésta se cierra, de forma similar a la accion de tirar de los hilos de un bolso. Una vez
recogido el cable del fondo y los anillos de la red suben a la superficie, el buque enrolla un poco mas de
dos tercios de la red a bordo; posteriormente, el buque se prepara para la maniobra de retroceso para liberar
a los delfines que nadan en la superficie. El buque retrocede lentamente y los corchos de la red se hunden,
sacando la red de debajo de los delfines y liberando a la mayoria de ellos de la red. Buceadores y nadadores
ayudan a liberar a los delfines restantes. El Sr. Urefia sefialé que la maniobra de retroceso ha sido una forma
extraordinariamente eficaz de sacar a los delfines de la red, al tiempo que se mantiene en ella a los atunes
que nadan por debajo. Una vez finalizada la maniobra de retroceso, se sube a bordo la red restante para
preparar el salabardeo de la captura de atin en las bodegas.

Los participantes del taller solicitaron informacion adicional sobre la duracion de los lances y el
procedimiento de retroceso, incluyendo su duracién y el momento en que el riesgo de enmallamiento (para
delfines y buceadores) era mayor. El Sr. Urefia sefialdé que el enmallamiento se produce con mayor
frecuencia cuando la red se colapsa y forma cavidades y cuando la red no esta bien alineada porque hace
formas que conducen al enmallamiento.

En la discusion se sefiald que, para los fines del CKMR, seria necesario recolectar datos de cada individuo
muestreado para identificar, como minimo, el parentesco y la edad. La edad podria obtenerse a partir de la
talla, aunque probablemente a costa de una menor precision en las estimaciones de abundancia. Sin
embargo, actualmente es posible estimar la edad utilizando datos genéticos (determinacion epigenética de
la edad) y este enfoque ya se ha aplicado a delfines (por ejemplo, Barratclough et al., 2021; Peters et al.,
2023). El taller acord6 que valdria la pena crear una nota conceptual de propuesta de investigacion para
desarrollar una aplicacion epigenética para los delfines en el POT, y que el paso de calibracion necesario
podria basarse en datos (dientes) recolectados de mortalidades de delfines.

Durante el taller se sefiald6 que los observadores pesqueros no estan autorizados a entrar en el agua, por lo
que cualquier muestreo tendria que ser realizado por la tripulacion, en el agua o desde el esquife, y que los
delfines muertos podrian ser llevados a cubierta y muestreados para obtener, por ejemplo, dientes que
podrian utilizarse para calibrar el método de determinacion epigenética de la edad. Varios participantes de
la industria destacaron las dificultades de trabajar con mortalidades de delfines.
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2.4 Una revision de los métodos invasivos y no invasivos para recolectar muestras de tejidos de
cetaceos que nadan libremente

La Dra. Heidi Pearson (University of Alaska Southeast) resumi6 los métodos para recolectar muestras
bioldgicas y de tejidos de cetaceos libres. Estos incluyen (en orden de menos a mas invasivos): (a) muestreo
fecal y de piel desprendida; (b) muestreo del soplo; (c¢) hisopado de piel; y (d) muestreo de biopsia. Las
consideraciones clave para decidir el método o métodos mas apropiados incluyen: (a) la seguridad humana;
(b) el impacto en los animales; (c) la(s) métrica(s) bioldgica(s) de interés; (d) la cantidad de tejido necesaria;
(e) el tamafio de la muestra; (f) la logistica de campo; (g) los permisos necesarios (incluida la revision del
comité de ética animal), y (h) los requisitos de capacitacion del personal. La Dra. Pearson reviso estos
métodos, e identifico los pros y los contras de cada uno, teniendo en cuenta los factores antes mencionados,
y con respecto a la viabilidad prevista de su implementacion durante un lance de atun. La experiencia
reciente de un equipo de la Universidad de Alaska Southeast-AIMM (Associagdo para a Investigagao do
Meio Marinho) a bordo de un cerquero mexicano en agosto de 2023 para la fase piloto del estudio de
separacion de madres y crias proporciono informacion valiosa sobre la viabilidad de cada método (SAC-14
INF-K). Dadas las consideraciones anteriores, y con base en la experiencia recolectando datos a bordo de
un buque cerquero, la Dra. Pearson recomendé el hisopado de piel como el método mas viable para
recolectar datos genéticos de los delfines del POT durante un lance de atin. Se prevé que este método
ofrezca el mejor equilibrio entre la obtencion de una muestra de alta calidad y la menor invasion del animal.
No obstante, se recomienda realizar un estudio piloto para evaluar las reacciones de los animales, los
aspectos practicos logisticos y la calidad de las muestras.

En el taller se sefiald6 que seria casi imposible realizar el hisopado de piel bajo el agua, pero que podria
hacerse desde un esquife. Sin embargo, habria que tener en cuenta el impacto de la recoleccion de muestras
en las operaciones del buque. Se sefialo que la logistica para realizar el hisopado de piel desde los esquifes
seguiria siendo un reto, incluido el almacenamiento de las muestras.

El taller sefial6 que la muestra ideal para la determinacion epigenética de la edad seria una biopsia y que
las interacciones entre delfines podrian dar lugar a una contaminacion cruzada del material genético, lo que
repercutiria negativamente en la capacidad de obtener las edades genéticamente.

3. MARCADO Y RECAPTURA POR PARIENTES CERCANOS

El marcado y recaptura por parientes cercanos (CKMR, por sus siglas en inglés) es un método basado en la
genética para estimar la abundancia de las poblaciones que resulta muy prometedor para mejorar las
evaluaciones de poblaciones y los programas de monitoreo de especies con datos limitados. El CKMR, que
utiliza un marco modificado de captura-recaptura, puede proporcionar estimaciones de la abundancia
absoluta de las poblaciones, de la mortalidad natural y de otros parametros ttiles para la evaluacion de
poblaciones sin depender de fuentes de datos dependientes de la pesca. Dado que los genotipos son las
"marcas", el CKMR no requiere la recaptura de animales individuales y no se ve afectado por problemas
relacionados con la pérdida o notificacion de marcas, lo que ofrece varias ventajas clave sobre los métodos
mas convencionales para evaluar la abundancia de las poblaciones. EIl CKMR es un método muy eficaz,
pero su aplicacion fiable requiere un disefio experimental detallado, basado en conocimientos bioldgicos y
técnicos exhaustivos y en un disefio de muestreo adecuado. El Dr. John Swenson (U. Mass Amherst)
describio la teoria en la que se basa el CKMR y esbozo6 las principales ventajas y deficiencias del método.
Después, discutio los principales factores que deben tenerse en cuenta para garantizar que un proyecto de
CKMR aproveche los puntos fuertes del método y evite al mismo tiempo sus defectos, centrandose en el
disefio del muestreo y la conservacion de los tejidos para un analisis genético y una busqueda de parentesco
satisfactorios. El Dr. Swenson proporcion6 ejemplos de aplicaciones de CKMR que han tenido éxito en el
mundo real y describi las principales categorias de costos que deben tenerse en cuenta durante el disefio y
la implementacion del proyecto (disefio del proyecto, suministros de muestreo, trabajo de laboratorio y
genotipado, y andlisis, y sefialo que los costos de genotipado estan disminuyendo, pero no asi los costos de
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personal). Finalmente, para facilitar la discusion, destacod aspectos de la biologia de los cetaceos que
deberan ser considerados para una aplicacion robusta del CKMR a las poblaciones de delfines en el OPO.

El Dr. Swenson sefial6 que la aplicacion exitosa del CKMR implica necesariamente varias tareas
interrelacionadas: (a) una fase de disefio rigurosa, que idealmente incluya la estimacion de la precision y el
sesgo mediante un modelo de simulacion; (b) una forma de recolectar muestras que puedan procesarse para
proporcionar los insumos genéticos necesarios para la aplicacion del CKMR; (c) el desarrollo de un panel
genético que sea informativo para la identificacion del parentesco; (d) un estudio piloto o un estudio para
proporcionar estimaciones de referencia; y (e) monitoreo continuo (Fig. 2).
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FIGURA 2. Vision general del proceso de recoleccion de los datos genéticos necesarios para un estudio de
CKMR.

Durante el taller se hizo hincapi¢ en el valor y la importancia de la fase de disefio, dado que cada aplicacion
de CKMR es diferente y los métodos de muestreo y analisis deben adaptarse al caso en cuestion. Esto, y la
necesidad de parametrizar los modelos de simulacion para evaluar los disefios de CKMR, condujo a la
identificacion de varias actividades de investigacion (ver Seccion 7), incluida la necesidad de comprender
mejor la biologia y el comportamiento de los delfines del POT. El taller senal6 la Fig. 1, y la necesidad de
seleccionar especies objetivo para cualquier estudio de CKMR vy la precision esperada. Aunque no se trata
de un proyecto de investigacion propiamente dicho, la Fig. 1 debe seguir perfeccionandose y utilizandose
en el proceso de disefio.

Probablemente, el muestreo no deberia intentar recolectar datos genéticos de neonatos y crias, ya que estan
estrechamente asociados a sus madres. Sin embargo, seria ttil recolectar datos de los juveniles, ya que seria
mas facil asignar edades a esos animales. No obstante, esto deberia evaluarse durante la fase de disefio. En
el taller también se sefiald que el uso de parejas de medios hermanos (HSP, por sus siglas en inglés) podria
suponer un reto, ya que son genéticamente idénticas a otras relaciones de parentesco. Esto puede no
importar para las especies de vida mas corta, pero podria ser un problema para los delfines del OPO, donde
los bisabuelos podrian estar atn presentes.

En el taller se observo que para una aplicacion de CKMR basada en parejas de progenitores y crias (POP,
por sus siglas en inglés) seria necesario muestrear aproximadamente 9,000 animales para un CV de
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abundancia de ~0.15, pero que éste era solo un nimero aproximado dado que el nimero real de muestras
dependeria de la biologia del animal, de la capacidad de obtener estimaciones fiables de la edad y del uso
de HSP. No es necesario que las muestras se recolecten en un solo afio, dadas las limitaciones logisticas,
pero el momento (y la ubicacion) de las muestras, asi como el nimero de muestras por lance, deberian
evaluarse durante la fase de disefio de cualquier proyecto de CKMR. Las cuestiones de la recoleccion de
muestras y el uso de la determinacion epigenética de la edad se discuten con mas detalle en la Seccion 7 y
en los Anexos D-1 y D-2.

4. ESTUDIOS AEREOS DIGITALES
4.1 Cuestiones generales

En Europa, el empleo de estudios aéreos digitales (DAS, por sus siglas en inglés) para la megafauna marina es
un requisito estandar de monitoreo, al menos en algunos sectores de la industria marina (por ejemplo, las energias
renovables en alta mar). HiDef Aerial Surveying Ltd. (HiDef), empresa de vigilancia y consultoria ambiental,
ha desarrollado un soporte de videocamara digital a la medida para su despliegue a través de la escotilla o el
morro de una avioneta. Las camaras muestrean una franja de ~500 m de ancho, alcanzan una distancia de
muestreo del suelo de entre ~1.7 y 2 cm y pueden girarse y colocarse en angulo para minimizar el impacto del
resplandor del sol y facilitar altos indices de identificacion de especies, respectivamente. Los estudios se llevan
a cabo a una altitud de 1,800 pies, lo que ofrece ventajas a la hora de estudiar entornos marinos con estructuras
marinas cada vez mas altas. Ademas, no hay riesgo de que se produzcan perturbaciones o desplazamientos de
las especies de interés. La Dra. Kelly MacLeod (BioConsult SH GmbH & Co. KG) discutio los puntos fuertes
y débiles de la metodologia de HiDef en el contexto de la obtencion de estimaciones de abundancia de cetaceos.
Los estudios de poblacion a gran escala en Europa siguen dependiendo de observadores visuales, aunque los
estudios aéreos digitales han sustituido en gran medida a los estudios visuales desde acronaves y buques con el
fin de caracterizar los sitios de parques e6licos marinos y para el monitoreo pre-post impacto. La Dra. MacLeod
discutio las razones potenciales de esto, vinculadas a la contabilizacion del sesgo en las estimaciones de
abundancia, y describié brevemente el uso de otras plataformas en combinacion con estudios aéreos digitales
para mejorar la estimacion de la abundancia de cetaceos.

Durante la discusion, la Dra. MacLeod confirmé que actualmente las imagenes se revisan manualmente,
pero que en el futuro se utilizaran métodos de inteligencia artificial (IA). También sefiald que el proceso de
garantia de calidad en HiDef implica que un segundo experto clasifique las imagenes, repitiéndose el
proceso de revision si el acuerdo no alcanza al menos el 90%, y que en el Golfo de Vizcaya ha sido posible
asignar el 96% de las detecciones a especies, aunque las manadas sean mixtas. La Dra. MacLeod declard
que es posible aplicar los métodos a grupos grandes, como los delfines comunes en el Mar Céltico.

En el taller se sefiald que el sesgo de disponibilidad es mas preocupante en los métodos de abundancia
aéreos que en los basados en buques debido a la velocidad del avion. La Dra. MacLeod declar6é que se ha
empezado a trabajar en técnicas para estimar y, por ende, corregir el sesgo de disponibilidad, pero que atin
queda trabajo por hacer antes de poder aplicar las correcciones.

4.2 Aplicacion para el POT

El Dr. Zach Johnston (HiDef Aerial Surveying Ltd) propuso que las aguas costeras del area nucleo del OPO
fueran estudiadas utilizando los métodos de estudios aéreos digitales de HiDef. Los estudios aéreos podrian
extenderse ~5-900 km mar adentro dependiendo del proveedor aéreo, pero podrian potencialmente
proporcionar una cobertura adecuada de las poblaciones de delfin manchado costero (Stenella attenuata
graffmani), tornillo oriental (S. longirostris orientalis) y tornillo centroamericano (S. /. centroamericana)
para contribuir a la estimacion de la abundancia. Los costos de los estudios aéreos digitales con aeronaves
en comparacion con los buques son comparables por dia, pero la mayor velocidad de los acronaves significa
que los transectos pueden completarse en periodos mas cortos, reduciendo asi la duracion de los fletes de
las plataformas. Desde el punto de vista logistico, las aeronaves tendrian que tener facil acceso a aeropuertos
(idealmente a <100 km del extremo del transecto) situados a lo largo de la longitud de la costa del estrato
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de estudio y, al tratarse de un estudio internacional, habria que disponer de los permisos de vuelo necesarios.
Sin embargo, el uso de aeronaves para estudiar las aguas costeras podria ser casi un orden de magnitud mas
barato que utilizar un buque para los transectos equivalentes. Los buques seguirian siendo necesarios para
realizar estudios mas alla de los estratos aéreos.

En la discusion, el Dr. Johnson sefialdé que el King Air 360 puede volar a mas de 320 km/h, pero que esta
velocidad se seleccioné para garantizar la disponibilidad de imagenes suficientes. El uso de aeronaves como el
King Air 360 es esencial para el trabajo en el OPO dado su mayor alcance en comparacion con los aeronaves
utilizados convencionalmente para trabajos de estudios aéreos (que cubririan solo ~3% del OPO). También
declar6 que el procesamiento de las imagenes llevaria algunos meses, dado el proceso manual que implica.

En el taller se sefial6 que se habia avanzado considerablemente en el uso de métodos de estudios aéreos
desde el taller de 2016, pero que quedaban varias cuestiones por resolver, como las dificultades de trabajar
en varios paises y la falta de métodos para corregir los sesgos de disponibilidad y percepcion. Se acordo
que seria valioso desarrollar una nota conceptual de propuesta de investigacion sobre los proximos pasos
que serian necesarios antes de que los métodos de estudio aéreo digital pudieran aplicarse en el OPO.

En el taller se sefialdo que los métodos de estudio aéreo digital podrian combinarse con otros métodos de
estimacion de la abundancia (por ejemplo, estudios aéreos combinados con estudios desde buques) y que
los estudios aéreos digitales pueden aportar datos adicionales ademas de constituir la base para estimar la
abundancia, como proporcionar informacioén sobre los desechos marinos. En principio, las imagenes se
almacenaran durante varios afos y podrian volver a analizarse afios después de su recoleccion.

5. IMAGENES SATELITALES

El monitoreo de mamiferos marinos en alta mar es complejo, costoso y requiere mucho tiempo. Por ello,
los conocimientos sobre la presencia y distribucion de estos animales son limitados. El uso de iméagenes
satelitales para monitorear ballenas grandes es una metodologia relativamente nueva que permite estudiar
areas oceanicas no estudiadas, remotas, de dificil acceso y desconocidas, asi como sus especies.

La Dra. Caroline Hoschle (BioConsult SH GmbH & Co) sefialé que BioConsult desarrollé el servicio
SPACEWHALE (https://www.spacewhales.de/), que utiliza imagenes satelitales de muy alta resolucion
(VHR, por sus siglas en inglés) para detectar cetaceos de forma semiautomatica. A falta de una biblioteca
de fragmentos de archivo de imagenes VHR de ballenas, BioConsult capacito a su algoritmo con imagenes
aéreas digitales de la ballena barbada mas pequeia, el rorcual Minke, y las muestred hasta una resolucion
de 31 cm por pixel. Han desarrollado una metodologia que combina técnicas de aprendizaje profundo de
ultima generacion con un gran equipo de revision de expertos para determinar las ballenas a nivel de
especie. SPACEWHALE permite estudiar areas extensas de alta mar con un método instantaneo que cubre
el 100% de un area, lo que da lugar a estadisticas adecuadas sobre la distribucion espacial y la abundancia
de ballenas grandes. La Dra. Hoschle afirmé que SPACEWHALE constituye una herramienta excelente
para aumentar la calidad de los datos y sustituir o complementar los estudios realizados desde buques o
desde el aire para el monitoreo de animales en areas que son dificiles de cubrir.

La Dra. Hoschle declar6 que los avances futuros parecen prometedores, con un aumento de la resolucion y
una mayor tasa de revisita de la constelacion de satélites. Se ha anunciado la concesion de licencias para
recolectar imagenes satelitales pancromaticas comerciales de 10 centimetros combinadas con imagenes
multiespectrales de 40 centimetros. El lanzamiento del primer satélite estd previsto para finales de 2025,
con otros 27 satélites programados para empezar a orbitar la Tierra en 2028. Sin embargo, es comun que
estas misiones se retrasen. Los satélites estaran equipados con sensores avanzados desarrollados
principalmente para captar imagenes sobre areas terrestres. Por lo tanto, llevara algun tiempo adaptar los
parametros para obtener imagenes satelitales de buena calidad sobre areas oceédnicas y trabajar con el
proveedor de imagenes satelitales para determinar las condiciones ambientales adecuadas para ver mejor a
los cetaceos. Aun no se dispone de informacion sobre el costo.
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Durante la discusion, se pregunto a qué profundidad los satélites pueden ver a los animales; la Dra. Hoschle
sefiald que por el momento se desconoce este dato y que es necesario seguir trabajando en ello. Los
participantes del taller coincidieron en que, si bien era posible estimar la abundancia mediante satélites, la
tecnologia aun no estaba lo suficientemente desarrollada como para aplicarla actualmente en el POT. No
obstante, ésta es un area activa de investigacion y el personal de la CIAT deberia seguir monitoreando los
avances de la tecnologia satelital, asi como los métodos analiticos para usar imagenes satelitales para
estimar la abundancia absoluta.

6. RESUMEN DE LOS COMENTARIOS DEL PUBLICO
No hubo comentarios del publico.
7. PROPUESTAS DE INVESTIGACION

Un punto clave de discusion a lo largo del taller fue la importancia de comprender el propdsito de estimar la
abundancia. Se reconocié que ninguno de los métodos explorados durante el taller proporcionaria estimaciones
de alta precision de la tendencia a corto plazo, pero que la integracion de datos/estimaciones de abundancia de
los proyectos de investigacion propuestos con los datos existentes podria proporcionar dichas tendencias. Sin
embargo, también se sefiald que hay que tener cuidado al comparar las estimaciones de, por ejemplo, el CKMR,
con las basadas en estudios desde buques, ya que cada una tiene sesgos diferentes.

A partir de las discusiones mantenidas en el taller, se identificaron las siguientes areas generales de investigacion:

1. Probar si es logisticamente viable recolectar muestras de delfines en lances que proporcionen
datos genéticos fiables para el analisis de parentesco y la determinacion epigenética de la edad.

2. Desarrollo de un panel genético para cada especie de delfin que sea suficiente para proporcionar
rapidamente asignaciones de parentesco fiables.

3. Desarrollo de métodos de determinacion epigenética de la edad de los delfines del POT y
evaluacion de las implicaciones de la utilizacion de medios alternativos para identificar la edad
(por ejemplo, la clase de talla o el color).

4. Realizar un analisis de deficiencias relacionado con la informacion adicional sobre las
caracteristicas bioldgicas (desplazamientos, biologia reproductiva, posibilidad de senescencia
reproductiva, supervivencia por edad, etc.) necesarias para parametrizar un modelo de
simulacion para los delfines del POT.

5. Desarrollo de un modelo de simulacion para evaluar el desempefio probable del CKMR dadas
las caracteristicas de los delfines del POT.

6. Documentacion de los pasos necesarios para la implementacion de un método basado en
estudios aéreos digitales para la estimacion de la abundancia.

Las areas generales 1-3 se combinaron en una nota conceptual de propuesta de investigacion (Fig. 3; Anexo
D-1) basada en un enfoque en dos fases. La primera fase consiste en evaluar la calidad del ADN de los
hisopados de piel y el potencial de aplicacion de los métodos de determinacion epigenética de la edad.
Dependiendo de la finalizacion exitosa de la fase 1, la fase 2 implicara pruebas de campo del hisopado de
piel y el uso de datos de delfines muertos para desarrollar un panel genético. Se destaco que el éxito de esta
labor implicaria una estrecha colaboracion con la industria.

El Sr. Alvin Delgado (Presidente de la Reunion de las Partes del Acuerdo sobre el Programa Internacional
para la Conservacion de los Delfines, APICD) mencion¢ la posibilidad de que el APICD colabore en la
recoleccion de muestras de delfines muertos, pero que no estaba seguro de si seria posible obtener
suficientes muestras dado el bajo ntiimero de mortalidades de delfines. También declaré que los
observadores tendrian que capacitar a los pescadores sobre como tomar muestras y que era poco probable
que los pescadores pudieran sacar del agua a los delfines muertos y subirlos a una embarcacion pequeia.

WSDEL-02 — Informe del taller 9



El Dr. Michael Scott (CIAT, jubilado) declar6 que existen datos sobre desplazamientos a largo plazo a partir
de marcas visuales que muestran migraciones anuales este-oeste para los delfines manchados (Perrin et al.
1979; Hedgepeth 1985; Scott y Chivers 2009). Los datos de radiotelemetria y telemetria satelital han
proporcionado informacion sobre los desplazamientos diarios y han mostrado que las manadas de delfines
manchados son dindmicas, se agrupan durante el dia y se separan por la noche, y que los delfines manchados
recorren entre 60 y 134 mn por dia (Scott y Chivers 2009). Los datos de desplazamiento han sido
incorporados a la estimacion de abundancia mediante transectos lineales (Glennie et al. 2020).

Un grupo de personal de la CIAT y de la industria se reuni¢ durante la reunion para discutir la logistica de
la recoleccion de muestras, incluyendo el personal. Los resultados de estas deliberaciones se reflejaran en
los proyectos de investigacion, en particular si el estudio piloto sugiere que es viable recolectar muestras
que puedan utilizarse para el andlisis del parentesco y la determinacion epigenética de la edad.

Phase I: 1 year

Compare three sampling
methods

Examne video footage for
sampling rare

Assess DNA qualiey, ) . . Epigenetic
i £ Potental for epigenetic PHeHE
quantity, :
amng

CONAMmMInaton

aging
infeasible

Phase II: ~1 year @

Collect samples from e ; 7
Field test skin swabbing mortalities across species S dasCaEERDItiie

sufficient CV? Look to

range ; ;
: simulation results.
Move to
Phase I1
[ Develop genetic panel ]
Test genetic panel on skin J
swabs

FIGURA 3. Resumen del proceso propuesto en dos fases para evaluar si es logisticamente viable obtener
las muestras necesarias para la evaluacion del parentesco y la determinacion epigenética de la edad.

Need to
develop new
method

Los Anexos D-2 y D-3 contienen el analisis de deficiencias y el esquema del proceso de desarrollo de un
modelo de simulacion que sirva de base para el disefio del CKMR, respectivamente. Se observd que estas
dos tareas estan estrechamente relacionadas dado que la necesidad de investigaciones biologicas adicionales
depende de que el modelo de simulacion demuestre que la exactitud/precision de una estimacion de
abundancia basada en el CKMR es sensible a la incertidumbre asociada. En principio, el factor mas
importante para el que pueden faltar datos es el desplazamiento. El tiempo necesario para desarrollar un
modelo de simulacion dependera de la medida en que puedan utilizarse software genéricos (por ejemplo,
CKMRpop; https://erigande.github.io/CKMRpop/). También se sefialdé que el hecho de que las crias
permanecen con sus madres hasta tres afios podria influir en el desempefio del método CKMR y esto podria
no estar incluido en la actual generacion de modelos genéricos de simulacion.

El Anexo D-4 proporciona informacion relacionada con las actividades que habria que llevar a cabo para
permitir el uso de métodos de estudios aéreos digitales para la estimacion de la abundancia.
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El Presidente del APICD explico que las propuestas de investigacion discutidas en este taller deben ser
presentadas al Consejo Cientifico Asesor (CCA) del APICD. Espera que las propuestas se presenten al CCA
para que el APICD pueda considerar su financiamiento.

8. CLAUSURA

La reunion concluy6 sefialando que algunas de las notas conceptuales de los proyectos se completarian
después del taller. El Presidente y el Dr. Aires-da-Silva agradecieron a los participantes su participacion en
las discusiones, que ayudaran a la CIAT a avanzar en el desarrollo de propuestas para obtener un posible
financiamiento. Destacaron el caracter altamente colaborativo de las discusiones y agradecieron a la Sra.
Mariana Ramos y a su equipo de PAST su trabajo de planificacion y logistica del taller.
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Anexo A: Participantes y observadores

ASISTENTES -

ATTENDEES

MIEMBROS

- MEMBERS

COLOMBIA

LEONEL BOHORQUEZ

Ministerio de Relaciones Exteriores
leonel.bohorquez@cancilleria.gov.co
GUSTAVO LARA

Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible
glara@minambiente.gov.co

GERMAN FONSECA
Programa Nacional de Observadores
observadores@pescalimpia.org

ECUADOR

ANTHONY TAMAYO
Universidad Laica Eloy Alfaro De Manabi
anthonyestiven124@gmail.com

ESTADOS UNIDOS DE AMERICA

— UNITED STATES OF AMERICA

AMANDA MUNRO
NOAA/National Marine Fisheries Service
amanda.munro(@noaa.gov

PAUL CONN
NOAA/National Marine Fisheries Service
paul.conn(@noaa.gov

MEXICO — MEXICO

PABLO ARENAS
Instituto Mexicano de Investigacion en Pesca 'y
Acuacultura Sustentables
pablo.arenas@imipas.gob.mx
MARTHA BETANCOURT
Fidemar
martha.betancourt@uabc.edu.mx
MICHEL DREYFUS
Cicese
dreyfus@cicese.mx
BERNARDINO MUNOZ
Conapesca
bernardino.munoz@conapesca.gob.mx
NORMA HERNANDEZ
Centro de Investigaciones Biologicas del Noroeste
nhernan04(@cibnor.mx
FAUSTO VALENZUELA
Centro de Investigaciones Bioldgicas del Noroeste
fvalenzuela@cibnor.mx
MARIA CRISTINA ALVAREZ
Procesamiento Especializado de Alimentos SA de
CcvV
cristina.alvidrez@procesa.mx

JAVIER DiAZ

Grupomar

jdiaz(@grupomar.mx
ERNESTO ESCOBAR

Pesca Azteca S.A. de C. V.
eescobar(@pescaazteca.com
JUAN NAVA

Grupomar

jhava@grupomar.mx

IVONNE ORTIZ

Alianza del Pacifico por el Atin Sustentable
ortiz.ivonne@gmail.com
MARIANA RAMOS

Alianza del Pacifico por el Atin Sustentable
mariana@pacifictunaalliance.org
ALFONSO ROSINOL
Grupomar
arosinol@oceanoindustrial.com
EVARISTO VILLA

Pesca Azteca S.A. de C.V.
evilla@pescaazteca.com

rbarnutti@inpesca.gob.ni

GUILLERMO COMPEAN
Past
| gacompean@hotmail.com
NICARAGUA
RENALDY BARNUTY JULIO GUEVARA
Inpesca Inpesca

juliocgp@hotmail.com
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PANAMA- PANAMA

YARKELIA VERGARA
Autoridad de los Recursos Acuaticos de
Panama yvergara(@arap.gob.pa

DAVID SIMANA
Atun Sostenibla
info@atunsostenible.com

ENRIQUE ESPINOSA
Pronaob
pronaob@pronaob.org
VENEZUELA
ALVIN DELGADO ABELARDO RIERA
Fundatun Fundatun

fundatunpnov@gmail.com

fundatuncofa@gmail.com

PANELISTAS-PANELISTS

JOANA CASTRO

AIMM
joana.castro@aimmportugal.org
CAROLINE HOSCHLE
BioConsult SH
c.hoeschle@bioconsult-sh.de
ZACHARY JOHNSON

HiDef Aerial Surveying LTD
zack.johnson@hidefsurveying.co.uk
KELLY MACLEOD

HiDef Aerial Surveying Ltd
Kelly.Macleod@hidefsurveying.co.uk

HEIDI PEARSON

University of Alaska Southeast
hcpearson@alaska.edu

ANDRE PUNT (PRESIDENTE DEL TALLER)
University of Washington

aepunt@uw.edu

JOHN SWENSON

University of Massachusetts
jswenson@umass.edu

ORGANIZACIONES NO GUBERNAMENTALES — NON-GOVERNMENTAL

ORGANIZATIONS

FRANCISCO VERGARA
Marine Stewardship Council
francisco.vergara@msc.org

OBSERVADORES — OBSERVER

SIAN MORGAN ANDRE CID

SeaBright Solutions AIMM

morgan.sian@gmail.com andre.cid@aimmportugal.org
SECRETARIA — SECRETARIAT

ARNULFO FRANCO, Director MARK MAUNDER

afranco@iattc.org

DAN CREAR
dcrear(@iattc.org
ALEXANDRE DA SILVA
adasilva@jiattc.org
ROLANDO DENIS
rdenis(@iattc.org

MELANIE HUTCHINSON
melaniehutchl1@gmail.com

mmaunder(@jiattc.org

CAROLINA MINTE-VERA

cminte(@iattc.org

DAN OVANDO

dovando@jattc.org
MICHAEL SCOTT

mscott.sdrp@gmail.com
ENRIQUE URENA
eurecna(@iattc.org
BRAD WILEY
bwiley(@iattc.org

WSDEL-02 — Informe del taller

13



mailto:yvergara@arap.gob.pa
mailto:pronaob@pronaob.org
mailto:info@atunsostenible.com
mailto:fundatunpnov@gmail.com
mailto:fundatuncofa@gmail.com
mailto:joana.castro@aimmportugal.org
mailto:c.hoeschle@bioconsult-sh.de
mailto:zack.johnson@hidefsurveying.co.uk
mailto:Kelly.Macleod@hidefsurveying.co.uk
mailto:hcpearson@alaska.edu
mailto:aepunt@uw.edu
mailto:jswenson@umass.edu
mailto:francisco.vergara@msc.org
mailto:morgan.sian@gmail.com
mailto:andre.cid@aimmportugal.org
mailto:afranco@iattc.org
mailto:dcrear@iattc.org
mailto:adasilva@iattc.org
mailto:rdenis@iattc.org
mailto:melaniehutch11@gmail.com
mailto:mmaunder@iattc.org
mailto:cminte@iattc.org
mailto:dovando@iattc.org
mailto:mscott.sdrp@gmail.com
mailto:eurena@iattc.org
mailto:bwiley@iattc.org

Anexo B: Agenda provisional

COMISION INTERAMERICANA DEL ATUN TROPICAL

2" TALLER SOBRE METODOS PARA DAR SEGUIMIENTO
A LA CONDICION DE LAS POBLACIONES DE DELFINES
EN EL OCEANO PACIFICO ORIENTAL TROPICAL

Ciudad de México, México
09-10 de mayo de 2024
(participacion opcional por videoconferencia)

Jueves 9 de mayo ‘

09:00 Palabras de bienvenida de los patrocinadores del taller (Mariana Ramos, PAST)
09:10 Discurso inaugural (Andre Punt, Presidente)
09:20 Presentacion de antecedentes: Resultados y recomendaciones del 1 taller (Andre Punt, Presidente)
09:40 Presentacion de antecedentes: Vision general de la pesqueria atunera de cerco en el OPO y
actualizacion de las investigaciones sobre abundancia de delfines desde el 1% taller (dlex da Silva,
Coordinador de Investigaciones Cientificas de la CIAT)
10:00 Presentacion de antecedentes: Descripcion de la operacion de un lance de cerco sobre delfines en el
OPO (Enrique Ureiia, Supervisor y Administrador del Programa de Observadores de la CIAT)

| 10:30-10:45: Receso |
10:45 Presentacion de antecedentes: Una revision de los métodos invasivos y no invasivos para recolectar
muestras de tejidos de cetaceos que nadan libremente (Heidi Pearson, University of Alaska Southeast)
11:15 Presentacion de antecedentes: Una revision del marcado y recaptura por parientes cercanos (CKMR)
(John Swenson, U. Mass Amherst)

| 12:00-13:00: Almuerzo |
13:00 Sesion de discusion: CKMR

| 14:30-14:45: Receso |
14:45 Sesion de discusion (cont.): CKMR
16:30:17:00 Comentarios del publico
17:00:18:00 Esbozo del informe y notas conceptuales de propuestas de investigacion (Presidente/personal
de la CIAT/grupos pequerios)

‘ 19:00: Cena en grupo ‘

‘ Viernes 10 de mayo ‘
09:00 Actualizacion del personal de la CIAT/grupos pequefios sobre las notas conceptuales de propuestas
de investigacion (Personal de la CIAT/grupos pequeiios)

09:30 Presentacion de antecedentes: Estudios aéreos digitales (Kelly McLeod, HiDef)
10:00 Propuesta de investigacion: Estudios aéreos digitales de delfines en el POT (Zack Johnson, HiDef)

| 10:30-10:45: Receso |
10:45 Presentacion de antecedentes: Posibilidades de estudiar ballenas mediante imagenes satelitales
(Caroline Hoschle, SpaceWhale)

| 12:00-13:00: Almuerzo |
13:00 Sesion de discusion: Proyectos de investigacion

| 14:30-14:45: Receso |
14:45 Sesion de discusion: Proyectos de investigacion (cont.)
16:30:17:00 Comentarios del publico
17:00:18:00 Esbozo del informe y notas conceptuales de propuestas de investigacion (Presidente/ personal
de la CIAT/grupos pequeiios)

19:00: Cena en grupo
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Anexo C: Ejemplo de nota conceptual de propuesta de investigacion

Cédigo del PROYECTO: Nombre del proyecto

Enlaces al Plan Cientifico Estratégico de la CIAT (a preparar por el personal)

Objetivos

Antecedentes

Importancia para la ordenaciéon

Pros

Contras Por ejemplo, impacto en las actividades pesqueras.
Duracion X meses, afios

Plan de trabajo (fases del Fases del proyecto, cronograma
proyecto)

Colaboradores externos

Productos Informes del CCA, etc.
Presupuesto (USS) Presupuesto desglosado
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Anexo D: Notas conceptuales de las propuestas surgidas de las discusiones durante el taller

Anexo D-1

Viabilidad del muestreo (Fase I) y desarrollo del panel genético (Fase II) para el CKMR de
delfines en el Océano Pacifico oriental tropical

Enlaces al Plan Cientifico Estratégico de la CIAT (a preparar por el personal)

Objetivos Fase I
1. Determinar el nimero de muestras de hisopado de piel de delfines vivos
que es posible recolectar de cada lance para calibrar el plazo para alcanzar
los objetivos de tamafio de muestra.
2. Examinar la calidad, la cantidad y los niveles de contaminacion del ADN
tomado utilizando dos métodos diferentes de muestreo.
3. Evaluar la posibilidad de determinar epigenéticamente la edad de los
animales a partir de diferentes muestras de tejidos.
Fase II (una vez finalizada la Fase 1, si tiene éxito)
4. Prueba de campo de hisopado de piel.
5. Recolectar 50-100 muestras de mortalidades en toda el area de
distribucion de la poblacion.
6. Desarrollar un panel genético de alto rendimiento.
7. Probar el panel genético en hisopados de piel.
Antecedentes El marcado y recaptura por parientes cercanos (CKMR, por sus siglas en inglés)

es un método prometedor para mejorar las evaluaciones de multiples especies de
delfines en el POT. Al depender de la asignacion de parentesco basada en la
genética para estimar los parametros de poblacion, un proyecto de CKMR a gran
escala requiere un gran numero de muestras de tejido que contengan ADN de alta
calidad y no contaminado. Las limitaciones relacionadas con la viabilidad y el
bienestar de los animales/humanos pueden impedir la recoleccion de muestras de
tejido de alta calidad, lo que impediria la aplicacion del CKMR; alternativamente,
si estas limitaciones pueden superarse, entonces podria ser posible recolectar
informacion vital relacionada con la estructura de las poblaciones, el parentesco,
e incluso la edad a partir de una sola muestra de tejido, lo que ayudaria a facilitar
el uso del CKMR para monitorear las poblaciones de delfines en el POT. La Fase
I de este proyecto informara el disefio del muestreo para el CKMR mediante la
evaluacion del numero de muestras de tejido que pueden ser recolectadas de
delfines vivos de cada lance cerquero, asi como la utilidad de muestras
recolectadas usando dos métodos diferentes que satisfacen los criterios necesarios
de viabilidad y bienestar. Ademads, se evaluard el potencial de aplicar la
determinacion epigenética de la edad a los tejidos de delfines. El resultado de la
Fase I nos ayudara a evaluar la viabilidad de recolectar muestras para el CKMR Yy,
si el muestreo se considera viable, optimizar los protocolos de muestreo antes de
la aplicacion potencial de este prometedor método.

Si la Fase I tiene éxito, la Fase II del proyecto sentara las bases para ampliar los
esfuerzos de muestreo y genotipado. Un equipo de tres investigadores se unira a
los pescadores de cerco y verificara las estimaciones de viabilidad de la
recoleccion de muestras de la Fase I, y perfeccionara el protocolo de muestreo con
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hisopado de piel. Simultineamente, se recolectaran muestras de biopsias de
mortalidades en lances cerqueros en toda el area de distribucion de la poblacion,
y estas muestras se utilizaran para desarrollar un panel genético de alto
rendimiento que se centre en regiones de ADN que sean informativas para el
parentesco y la estructura de la poblacion. Por ultimo, el panel genético se probara
y perfeccionara con las muestras de hisopados de piel. Tras la Fase 11, se dispondra
de los recursos y protocolos necesarios para aplicar el CKMR a gran escala.

Es crucial que el muestreo perturbe lo menos posible las operaciones de pesca y sea
seguro para los investigadores y los delfines, por lo que hemos incluido multiples
etapas para probar y perfeccionar el protocolo de muestreo. En términos mas
generales, hemos establecido varios puntos de control para este proyecto con el fin de
garantizar que los fondos se utilicen correctamente y que no se malgasten los
esfuerzos. Asi pues, la Fase Il no comenzara hasta que la Fase I se considere
satisfactoria.

Importancia para
la ordenacion

El CKMR tiene el potencial de proveer estimaciones de cantidades de ordenacion
clave que han sido dificiles de obtener para poblaciones de delfines usando métodos
alternativos, incluyendo estimaciones de abundancia absoluta de adultos, tasas de
mortalidad natural, tendencia de las poblaciones (potencialmente), y otras cantidades.
Si se considera que el CKMR es viable para los delfines en el OPO, el método puede
proveer una estimacion base de la abundancia de las poblaciones y una forma
relativamente econdomica de seguir las tendencias de las poblaciones en el futuro.

Pros

- El CKMR tiene el potencial de estimar parametros poblacionales clave que
son vitales para la evaluacion de las poblaciones.

- Tras las inversiones iniciales en la puesta en marcha del proyecto (esta
propuesta) y una estimacion base de la abundancia, los costos y esfuerzos
necesarios para el monitoreo continuado de las poblaciones con CKMR son
bastante razonables.

- El proyecto propuesto incluye multiples fases y puntos de control para
garantizar una aplicacion razonable de los fondos, el tiempo y el esfuerzo.

Contras

- Aunque los métodos de recoleccion de muestras propuestos son minimamente
invasivos para el animal, se requiere cierto contacto con delfines individuales
para recolectar muestras para el CKMR, lo que puede perturbar a los animales
y plantear riesgos de seguridad para los humanos (aunque los métodos
propuestos se esfuerzan mucho por minimizar ambos).

- Larecoleccion de muestras puede retrasar las operaciones de pesca. Sin embargo,
hemos incluido multiples etapas de recoleccion de muestras y perfeccionamiento
de protocolos para calibrar los métodos y las expectativas de tamafio de las
muestras, a fin de mantener las perturbaciones al minimo posible.

Duracion

Fase I: 1 ano

Fase II: 1.5-2 afnos

Plan de trabajo
(fases del
proyecto)

Fase I

- Revisar las grabaciones de drones existentes para evaluar el nimero probable
de muestras de piel de delfines que pueden ser recolectadas de forma realista
durante un lance cerquero.

- Comparar la calidad, cantidad y niveles de contaminacion del ADN de tres
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tipos diferentes de tejido, todos recolectados de mortalidades naturales (n=3-
10, dependiendo de la viabilidad):

o Hisopado de piel
o Biopsia superficial
o Biopsia regular

Comparar el potencial para determinar epigenéticamente la edad de los
animales utilizando los tres tipos de tejidos mencionados.

Fase 11

Probar en campo y perfeccionar el protocolo de muestreo con hisopado de piel.

Recolectar muestras de biopsia de 50-100 mortalidades en toda el area de
distribucion de la poblacion.

Utilizar la resecuenciacion del genoma completo para desarrollar un panel
genético de alto rendimiento que sea informativo sobre el parentesco y la
estructura de las poblaciones.

Aplicar el panel genético a las muestras de hisopado de piel recolectadas
durante las pruebas de campo y perfeccionar el panel seglin sea necesario.

Colaboradores
externos
Productos Informes del CCA
Presupuesto (USS) | Fase I: $20,000

Fase I1: $245,000

Total: $265,000

Ver la tabla siguiente para un desglose aproximado.

Partida | Precio | Notas

Fase I
Revision de las grabaciones de video $4,000
Determinacion epigenética de la edad $10,000
Calidad/cantidad de ADN $2,000
Personal de muestreo $1,000

Personal de laboratorio

$2,000 $100/hr x 20 hrs

Personal de bioinformatica $1,000 $100/hr x 10 hrs

Fase I - Total $20,000

Fase I1

Personal de campo para realizar pruebas con hisopado de piel | $100,000 | Tres personas + vuelos
Personal de campo para recolectar muestras de mortalidades $10,000

(para el desarrollo del panel genético)

Desarrollo del panel $15,000 | De Meek y Larson (2019)
Personal $120,000 | Salario de 1 afio

Fase II - Total $245,000

TOTAL GENERAL $265,000
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Anexo D-2

Subsanacion de deficiencias de datos sobre parametros biologicos para la estimacion de la

abundancia basada en el CKMR

Personal: Dan Crear, Melanie Hutchinson, Paul Conn, Dan Ovando, Michael Scott, Heidi Pearson

Enlaces al Plan Cientifico Estratégico de la CIAT (a preparar por el personal)

Objetivos Compilar todos los datos bioldgicos pertinentes al modelado de simulacion de
CKMR para delfines manchados y tornillo en el OPO. Cuando sean suficientes,
podran ser usados directamente en el desarrollo de modelos de CKMR. Cuando
falten, podran ser completados con estudios biologicos adicionales o mediante
metaanalisis de especies comparables.

Antecedentes Los estudios de CKMR requieren datos biologicos basicos para formular modelos
poblacionales y, en ultima instancia, probabilidades de parentesco. Esto incluye
informacién sobre la supervivencia, los desplazamientos y la produccion
reproductora por edad.

Importancia El CKMR puede proporcionar estimaciones del tamafo de la poblacion adulta y de

para la la supervivencia de los adultos, pero las estimaciones dependen de la precision de

ordenacion los parametros de entrada. Para reducir la cantidad de error en torno a las
estimaciones de abundancia derivadas del CKMR es necesario garantizar que se
utilizan los mejores datos disponibles para la simulacion.

Pros Permite una mayor precision en el modelo de simulacion y los resultados del CKMR.

Contras Si son necesarios estudios bioldgicos y de desplazamiento, se necesitaran tiempo y
recursos considerables.

Duracion De 6 meses (revision bibliografica) a varios afios (si son necesarios estudios)

Plan de trabajo | 1. Llevar a cabo un analisis de las deficiencias de los parametros biologicos

(fases del necesarios para la simulacion del CKMR para el disefio del estudio.

proyecto) 2. Trabajar con el equipo del modelo de simulacion para priorizar las deficiencias
que deben abordarse y cuales no son tan influyentes y pueden despriorizarse.

3. Recoleccion de muestras bioldgicas (edad y crecimiento, reproduccion)
4. Metaanalisis para la determinacion de parametros (préstamos de otras especies)
5. Realizacion de estudios bioldgicos y de desplazamiento (en caso necesario)

Colaboradores Programas de observadores, industria, instituciones académicas,

externos

Productos Informes del CCA, etc.

Presupuesto Recoleccion de muestras y estudios de laboratorio Tiempo del personal

(US9) (revision bibliografica)
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Anexo D-3

Modelado de simulaciéon del proceso de CKMR de delfines

Enlaces al Plan Cientifico Estratégico de la CIAT (a preparar por el personal)

Objetivos

Realizar un modelado de simulacion del proceso de CKMR de delfines

Antecedentes

El CKMR requiere un modelo de estudio y estimacion adecuadamente disefiado
para funcionar correctamente. Esta fase desarrollara un marco de modelado de
simulacion para generar datos estilo CKMR que reflejen el ciclo vital y los
regimenes de muestreo presentes en la pesqueria cerquera del OPO, junto con un
modelo de estimacion al cual se pasaran estos datos. El modelo de simulacion
usard probablemente uno de los marcos de simulacion existentes disefiados para
proyectos CKMR, probablemente CKMRpop, aunque la decision final del marco
de simulacion necesitara ser tomada después de comparar las capacidades de
simulacion con los atributos biologicos clave identificados por la revision del ciclo
vital de los delfines. El modelo de simulacion generara muestras de parentesco
junto con metadatos simulados basados en atributos del ciclo vital y disefios de
muestreo  suministrados. Luego serd necesario desarrollar un modelo
personalizado de estimacion de CKMR para estimar los parametros detras del
modelo de simulacién generador de datos. El CKMR se implementara
probablemente en Stan o TMB. Ademas de los procesos de CKMR estandar, este
modelo tendra que tener en cuenta la posibilidad de una incertidumbre sustancial
en la edad de los animales, asi como las tasas de desplazamiento entre
metapoblaciones.

Importancia para
la ordenacion

La conclusion con éxito de este proyecto proporcionara a los gestores informacion
sobre el nimero de muestras de diferentes parejas de parentesco necesarias para
alcanzar un nivel deseado de prediccion sobre pardmetros de interés, como la
abundancia absoluta de las especies objetivo. También nos ayudara a comprender
qué niveles de precision en la determinacion de la edad son necesarios para
alcanzar los resultados deseados, y qué parametros puede esperarse
razonablemente que se estimen condicionados por la biologia y las limitaciones de
muestreo presentes en este sistema.

Pros Proporcionara una base cientifica para tomar decisiones sobre el tamafio de las
muestras necesarias y la calidad de los datos, ademas de fundamentar las
expectativas sobre el tipo de parametros que pueden estimarse y su posible
precision.

Contras El principal contra de este proyecto es el uso del tiempo del personal y de los
colaboradores.

Duracién 12 meses 0 més

Plan de trabajo - Seleccion del marco de modelado de simulacion basado en la colaboracion con

(fases del las conclusiones del equipo de revision de ciclo vital.

proyecto) -Aprendizaje del funcionamiento del marco de modelado de simulacion

seleccionado.

- Parametrizacion y ejecucion de los modelos de simulacion.

- Revision y validacion del proceso de simulacion.

- Desarrollo del modelo de estimacion de CKMR.

- Prueba del modelo de estimacion de CKMR basado en la generacion de datos de
parametros fijos (es decir, capacidad del modelo para estimar correctamente los
parametros utilizados para generar datos a partir del propio modelo).

- Si el desempefio del modelo de estimacion de CKMR es satisfactorio con los
datos generados internamente, ajustar el modelo CKMR a una serie de escenarios
de simulacion.
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- Evaluar las métricas de desempefio de interés del CKMR en funcion de los
estados de simulacion.

-Proporcionar recomendaciones sobre el disefio del muestreo de CKMR y los
resultados probables basados en el estudio de simulacion.

Colaboradores Paul Conn
externos John Swenson
Mark Bravington
Productos Informes del CCA, posible publicacion
Presupuesto (USS$) | Tiempo del personal
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Anexo D-4

Estimacion de la abundancia absoluta de las poblaciones de delfines del POT a partir de estudios aéreos

digitales

Enlaces al Plan Cientifico Estratégico de la CIAT (a preparar por el personal)

Objetivos

Objetivo: Realizar un estudio para probar los métodos de campo y estadisticos que permitan
estimar la abundancia absoluta de las poblaciones prioritarias de delfines en una subarea del
nucleo del POT a partir de un estudio aéreo digital (DAS, por sus siglas en inglés).
Fases: 1. Desarrollo: Andlisis estadistico y equipo de camaras digitales

2. Implementacion del estudio (incluido el disefio del estudio)

3. Procesamiento y notificacion de datos

Antecedentes

HiDef Aerial Surveying Ltd. ha estado trabajando con la Universidad de Auckland, Nueva
Zelanda, para investigar como se pueden generar estimaciones de abundancia no sesgadas a
partir de estudios aéreos digitales (DAS). En julio de 2022, HiDef llevé a cabo un DAS de
doble plataforma (2 aeronaves) y aplicdé un nuevo método de conglomerado de captura y
recaptura (CCR) (Stevenson et al. 2019) para estimar la abundancia absoluta de marsopa
comun (Phocoena phocoena), corrigiendo por el tiempo pasado bajo la superficie
(disponibilidad). Mientras que el CCR demostrd ser eficaz desde el punto de vista
computacional, los métodos de campo y analiticos requirieron el uso de dos aecronaves de
estudio, un ejercicio mas costoso, tanto financieramente como en términos de contribuciones
de carbono. Para hacer frente al desafio de realizar DAS en el POT, desarrollaremos una
solucién que comprende un equipo de camaras a medida en una sola aeronave y un enfoque
estadistico para generar estimaciones no sesgadas de la abundancia de delfines a partir de los
DAS. La autonomia de la aecronave limita la extension del POT que puede ser estudiada; nos
centramos en el estudio dentro del estrato nucleo. HiDef trabaja actualmente con un
proveedor de servicios de Estados Unidos que dispone de aeronaves adecuadas de largo
alcance (King Air), lo que nos permite maximizar la extension en alta mar del estrato de
estudio. Para demostrar las capacidades, proponemos un esfuerzo de estudio de ~17,000 km
dentro de los sustratos del bloque de estudio nucleo tradicional y el Golfo de California. Esto
puede lograrse en 18 dias de estudio aéreo por un costo de 1.16 millones de doélares; a modo
de comparacion, el costo del flete de buques para lograr 17,000 km de transecto asciende a
~3.7 millones de dolares. A un tercio del costo, el trabajo de desarrollo para realizar un DAS
en el POT presenta un enfoque rentable para el monitoreo a largo plazo de las poblaciones de
delfines.

Importancia
parala
ordenacion

Un mayor desarrollo de las metodologias de estudios aéreos digitales tiene el potencial de
proporcionar estimaciones de abundancia para poblaciones prioritarias de delfines del POT.
Ha habido una interrupcion en las estimaciones actualizadas de abundancia absoluta debido
a los estudios desde buques, que son prohibitivamente caros. La introduccion de los DAS
ofrece una solucion para el monitoreo a largo plazo de la abundancia absoluta y las
tendencias. Los DAS también permiten recolectar datos sobre multiples taxones y actividades
simultaneamente, incluidas otras especies de interés (por ejemplo, los atunes) y actividades
(por ejemplo, la pesca). Estos datos podrian contribuir a subsanar otras deficiencias de datos
o necesidades de pruebas para la ordenacion.

Pros

- Los estudios aéreos son mas rentables que los estudios desde buques.

- Las aeronaves pueden movilizarse facilmente para aprovechar las condiciones
meteorologicas adecuadas.

- No se depende de observadores humanos, lo que reduce los problemas de salud y seguridad.
- Alturas de vuelo elevadas (>1600 ft), grandes extensiones (>500 m) y alta resolucion (GSD
=2cm).

- Las camaras estan en angulo (aumenta el indice de identificacion de especies); pueden
girarse (minimiza el deslumbramiento).
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- Se pueden recolectar datos de multiples taxones y actividades, y son totalmente auditables.
- El algoritmo de deteccion de objetos reducira los costos en el futuro.

-Mejor estimacion del tamafio de las manadas y registro de manadas multiespecificas.

- Tras la inversion inicial, es probable que se reduzcan los costos de los estudios futuros.

Contras

- Los estudios DAS son una metodologia bien establecida y ampliamente implementada.

- No son invasivos y su elevada altitud de vuelo no supone una amenaza de perturbacion para
la megafauna marina.

- Requiere condiciones ambientales adecuadas para la movilizacion de los vuelos.

Duracion

Cronogramo tentativo en funcion del financiamiento:

1. Desarrollo: Analisis estadistico y equipo de camaras digitales: octubre 2024 - junio 2025
(9 meses)

2. Implementacion del estudio (incluido el disefio del estudio): julio - agosto de 2025 (2
meses)

3. Procesamiento y notificacion de datos: septiembre - marzo 2026 (7 meses)

Plan de
trabajo (fases
del proyecto)

1. Desarrollo: Analisis estadistico y equipo de camaras digitales:

El enfoque estadistico para la estimacion de la abundancia a partir de datos de DAS de
multiples camaras se basa en la metodologia de muestreo de distancia de marcado y recaptura
(MRDS, por sus siglas en inglés). Puede lograrse mediante el disefio de un equipo de camaras
con tres camaras orientadas hacia delante y tres orientadas hacia atras. Cada conjunto de tres
camaras captura una franja de una anchura de ~400 m, y el retardo de tiempo entre las
imagenes hacia adelante y hacia atras crea una configuracion de marcado y recaptura en la
que las manadas de delfines que no son detectadas por las cdmaras que apuntan hacia adelante
tienen la posibilidad de ser detectadas por las cdmaras que apuntan hacia atras, y viceversa.
En teoria, el equipo puede lograr retrasos de hasta 30 segundos. Se podra alcanzar GSD de
~2 cm para permitir altos indices de identificacion de especies. El equipo se probara en una
prueba en el Reino Unido y se revisaran las imagenes para garantizar que se cumplen las
especificaciones requeridas.

Para el analisis de los datos se requiere un desarrollo estadistico adicional, idealmente basado
en datos de estudios anteriores:

e Determinar el retardo de tiempo 6ptimo entre las imagenes de las caimaras de adelante y
atras para equilibrar el muestreo eficaz del ciclo superficie/inmersion con el grado de
desplazamiento de los animales y la incertidumbre de la identificacion;

e Crear un método para las detecciones digitales de delfines individuales en manadas;

e Crear un modelo de desplazamiento a nivel de manada, reconociendo que algunas
manadas estaran solo parcialmente dentro de la vista de la camara;

e Crear un método para estimar el tamaio de las manadas, reconociendo que no todos los
animales de una manada se pueden detectar simultaneamente;

e Evaluar los métodos ya desarrollados para tratar la incertidumbre en el cotejo de
duplicados; seleccionar y perfeccionar en funcion de la precision y exactitud de las
simulaciones basadas en datos.

e En todos los pasos anteriores, reconocer que los DAS proporcionan una ubicacion GPS
para cada deteccion, que no esta disponible convencionalmente (aunque HiDef ha
desarrollado recientemente el enfoque). Habra que adaptar los métodos para explotar
esta nueva informacion.

2. Implementacion del estudio (incluido el disefio del estudio):

Para maximizar la extension del estrato de estudio en alta mar, proponemos utilizar al menos
un King Air 360 (con una autonomia de 2,100 km) para llevar a cabo el estudio, y el
disefio/costo ilustrativo se basa en esta premisa. A falta de datos piloto, se optd por un estudio
que pudiera realizarse en 2-3 semanas de tiempo de vuelo; el disefio resultante requiere 18
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dias de tiempo de estudio en las condiciones requeridas. Se identifican dos estratos de estudio:
Core DAS (3m km?) y Golfo de California (GdC) (0.25m km?). El Director del Programa
Norteamericano de HiDef (NAPM) y el equipo de operaciones de HiDef se encargaran de la
gestion de las operaciones aéreas. El equipo de estudio a medida se enviara antes del estudio
para que los ingenieros de HiDef lo instalen y lo prueben en la aeronave. HiDef trabaja
actualmente con un proveedor de servicios aéreos que pueda prestar servicio en la region del
POT. La clave del éxito es la identificacion de aeropuertos y pistas de aterrizaje para el
reabastecimiento de combustible diario. Sera necesario obtener la autorizacion de varios
paises para realizar vuelos antes del estudio. Las imagenes y los datos de GPS se graban
continuamente en discos duros de estado solido. Al final de cada estudio, se recolectaran los
discos duros y el NAPM gestionara la transferencia de datos al Reino Unido para su
procesamiento.

3. Procesamiento y notificacion de datos:

En un plazo de siete dias habiles a partir de la finalizacion del estudio, proporcionamos un
informe detallado con un registro del estudio, una breve descripcion del mismo y cualquier
incidencia. Si los plazos lo permiten, utilizaremos nuestro algoritmo de deteccion automatica
de objetos (HiDeFIND') para revisar las imagenes del estudio y a nuestro equipo de expertos
en identificacion para identificar las especies. Toda la recoleccion de datos y su
procesamiento estan estrictamente definidos por nuestro Sistema de Gestion de Calidad
interno. HiDef proporcionara un informe final con una vision general de todos los datos
recolectados, pero se centrara en los métodos desarrollados para estimar la abundancia de
delfines. El informe incluird detalles del analisis, estimaciones de abundancia para las
especies prioritarias, junto con recomendaciones para el trabajo futuro. El método estadistico
estara disponible en un paquete R.

study area

30°N-

207N strata
Core
GoC

10°N

5°N

How 100w 0w 80w

Figura 1: Ejemplo de disefio de estudio en zig-zag para DAS.

Colaboradores
externos

Productos

e Datos brutos

e Todos los datos y resultados del estudio se presentaran en formato digital para su
integracion en un Sistema de Informacion Geografica (SIG)

e Paquete R del enfoque de analisis desarrollado

e Informe final

1 HiDef solicita que las imagenes de delfines identificados puedan ponerse a su disposicion y contribuir al conjunto de datos de

entrenamiento para la IA.
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Presupuesto

(USS$)

Fase Paquete de trabajo Descripcion Costo ($)
1. PT1: Desarrollo de Desarrollo de equipo a medida y vuelo 83,136
equipo de camaras de prueba en el Reino Unido
digitales
PT2: Desarrollo del Desarrollo de un método estadistico para 20,000
analisis estadistico la estimacion de la abundancia absoluta
de especies prioritarias de delfines
2 PT3: Implementacién | Disefio del estudio; envio del equipo, 1,015,799
del estudio instalacion, vuelo de prueba.
Realizacion de los vuelos de estudio -
obtencion de datos (18 dias) y
procesamiento* (17 dias)
3 PT4: Procesamiento y | Informes de finalizacion del estudio; 35,863
notificacion de datos Informe final
TOTAL 1,154,798

*El uso del algoritmo de IA de HiDef (que se esta desarrollando actualmente) también supondra, en
ultima instancia, un ahorro de costos en el procesamiento de datos.
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