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RESÚMEN  

 

El delfín común de rostro corto, D. delphis y el delfín común de rostro largo, D. 

capensis, están clasificados como con Preocupación Menor y con Datos 

Insuficientes de acuerdo a la Unión Internacional para la Conservación de la 

Naturaleza (IUCN), sin embargo su distribución y abundancia siguen siendo poco 

conocidas, por lo que conocer las características del hábitat en el que se 

distribuyen es esencial para entender su ecología, y por lo tanto para la 

elaboración de estrategias de conservación, gestión y evaluación. Los Modelos de 

Idoneidad del Hábitat de Especies (MIHE) se han desarrollado en los últimos años 

para entender esta relación y en el presente trabajo se utilizó el algoritmo de 

Máxima Entropía (MaxEnt) para predecir el hábitat potencial de ambas especies 

en el Pacífico Oriental Tropical (POT), Pacífico Nororiental Templado Cálido 

(PNTC) y Pacífico Transicional de Monterey (PTM), considerando las variaciones 

ambientales relacionadas con la estacionalidad (estación cálida y fría) para las 

últimas cuatro décadas (1980s – 2010s). Los MIHE decadales y estacionales 

mostraron buena capacidad de predicción en comparación con modelos 

realizados al azar y un rendimiento “perfecto”, con valores del AUC superiores a 

0.90. Las variables ambientales de mayor contribución para los modelos de 

ambas especies fueron la reflectancia, la batimetría y la salinidad a 200 m. Los 

modelos de nicho decadales y estacionales de D. capensis sugieren afinidad de 

esta especie por hábitats de plataforma continental con temperaturas cálidas 

tropicales en zonas de surgencias con alta productividad mientras que los 

modelos de D. delphis indican preferencia de esta especie por aguas más 

oceánicas y con mayor amplitud del hábitat en su distribución Norteña, con 

temperaturas templadas y tropicales. Ambas especies mostraron altos valores de 

probabilidad de ocurrencia en Islas del Canal, California y en las ecorregiones 

Corteziana y Perú, con ligeras expansiones en su distribución Norteña y 

marcadas contracciones en su distribución Sureña. Los modelos indican 

distribución simpátrica de estas especies dentro del Golfo de California. Nuevas 

zonas de hábitat con valores de probabilidad de ocurrencia significativos fueron 

encontradas, indicando la necesidad de realizar investigación en esas zonas para 

probar la presencia o no de estas especies. Los modelos decadales y 

estacionales entre las especies no fueron similares, pero reflejaron una 
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distribución continua, mostrando que las especies responden a los cambios del 

ambiente, por lo que en el presente trabajo se aportó información sobre su 

distribución, considerando la variabilidad estacional natural, lo cual es relevante 

considerando los escenarios actuales de cambio climático. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

 Depredadores como mamíferos, aves y tortugas marinas, conforman parte 

importante de la biodiversidad de los océanos; sin embargo su distribución, 

abundancia y su influencia funcional en el ecosistema sigue siendo poco conocida 

(McClellan et al; 2014). No obstante que estos atributos son un parámetro básico 

en los estudios ecológicos (Krebs, 1985) no se conocen en muchos de estos 

organismos. Así, el conocimiento detallado de la distribución de las especies en 

relación con su medio ambiente es esencial para comprender aspectos de su 

ecología, así como para su efectiva conservación, gestión y evaluación de 

impactos derivados de actividades antropogénicas (Lindenmayer et al., 1991; 

Beerling et al., 1995; Schulze y Kunz, 1995 y Austin et al., 1996). Sin embargo, el 

conocimiento sobre la distribución de los cetáceos sigue siendo limitado porque 

son organismos difíciles de observar en su medio (Robison, 2004).  

 

Se sabe que los odontocetos se distribuyen principalmente en zonas de alta 

productividad donde el alimento es abundante (Gaskin, 1982 y Smith et al; 1986). 

Los delfines comunes (Delphinus spp.) se pueden encontrar en todas las cuencas 

oceánicas (con excepción de las altas latitudes del Ártico y océanos del Sur). Su 

distribución se extiende desde los trópicos hasta las zonas frías templadas en 

ambos hemisferios e incluye cuencas cerradas y semicerradas como el Mar 

Caribe, el Mar Mediterráneo, el Mar Negro, el Golfo Pérsico, el Golfo de Tailandia 

y el Golfo de California (Heyning y Perrin, 1994 y Jefferson et al; 2008). Pueden 

forrajear hasta profundidades de 260 metros (m), pero la mayoría de inmersiones 

las realizan a menos de 100 m (Evans, 1994 y Perrin, 2002). 

 

En el Océano Pacífico el delfín común de rostro corto (D. delphis) tiene una 

amplia distribución que incluye aguas oceánicas del Pacífico Oriental Tropical 

(POT) y gran parte del centro del Pacífico Norte (Heyning y Perrin, 1994; Ferrero y 

Walker, 1995 y Jefferson et al; 2008). Habita principalmente en aguas de altamar 

ecuatoriales y subtropicales y aunque no tiene un patrón de migración estacional 

evidente, se ha sugerido que su abundancia y distribución cambian con las 

condiciones oceanográficas interanuales y estacionales dentro y fuera de la costa 

(Au y Perryman, 1985; Reilly y Fliedler, 1994 y Forney y Barlow, 1998). Por otra 
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parte, la especie de rostro largo (D. capensis) está limitada a una zona más 

costera sobre la plataforma continental, habitando en aguas menos profundas y 

más cálidas, encontrándose distribuida en Baja California, México; el Centro-Sur 

de California y frente a las costas de Perú (Heyning y Perrin, 1994 y Barbosa, 

2006). 

 

Dentro de la lista roja de la Unión Internacional para la Conservación de la 

Naturaleza (IUCN por sus siglas en inglés), la especie D. delphis se clasifica como 

con “Preocupación Menor”, para la mayor parte de su área de distribución, con 

excepción del Mar Mediterráneo donde está clasificada como “En Peligro”. Para 

esta especie se calcula una población de cuatro millones de individuos (Hammond 

et al; 2008), mientras que D. capensis se clasifica como con “Datos Insuficientes” 

debido a que no existe información concreta sobre su abundancia y distribución 

(Hammond et al; 2008).  

 

Los Modelos de Idoneidad del Hábitat de las Especies (MIHE) se han desarrollado 

en los últimos años con el objetivo de entender la relación entre la distribución de 

las especies y su ambiente (Graham et al; 2006 y Stockwell et al; 2006). En el 

caso de los delfines comunes son pocos los trabajos que se han enfocado en 

analizar esta relación (Fiedler y Reilly, 1994; Reilly y Fiedler, 1994; Cruz-Piñon, 

2010 y Ramp et al; 2015).y en dichos estudios, no se consideró la relación de las 

especies con la estacionalidad ambiental, ni las diferencias y cambios en la 

extensión del nicho potencial relacionada con la temporalidad (patrones 

decadales). 

 

En el presente trabajo se realizaron MIHE utilizando la Máxima Entropía (MaxEnt) 

para D. delphis y D. capensis considerando las variaciones en la estacionalidad 

oceanográfica y su efecto sobre la amplitud del área de distribución en el POT, 

Pacífico Nororiental Templado Cálido (PNTC) y Pacífico Transicional de Monterey 

(PTM), considerando datos de cuatro décadas para inferir los patrones actuales 

de distribución de estas especies y tratar de entender cómo responden a los 

cambios oceanográficos naturales.  
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2. FUNDAMENTOS 

 

2.1 Anatomía e historia taxonómica de D. delphis y D. capensis 

 

El delfín común de rostro corto (D. delphis) es un pequeño odontoceto que mide 

2.5 m de largo y pesa en promedio 85 kg. Los machos son ligeramente más 

grandes que las hembras; su cuerpo es hidrodinámico distintivamente marcado, el 

dorso es de color marrón-gris oscuro, el vientre es blanco y presenta un parche 

torácico color ocre, el cual desciende por debajo de la aleta dorsal que se 

combina con una zona de estrías de color gris claro en la cola para producir la 

característica más común de estos delfines: un patrón de reloj de arena lateral. La 

aleta dorsal se encuentra a la mitad de la espalda, el rostro es largo y oscuro. 

Tiene de 41 a 54 pares de pequeños dientes puntiagudos en cada mandíbula 

(Perrin y Heyning, 1993; Amaha, 1994; Evans, 1994; Heyning y Perrin, 1994 y 

Ferrero y Walker, 1995; Figura 1). 

 

 

 

Figura 1. D. delphis. Se observa el hocico oscuro y la aleta dorsal bien definida, así como la franja 

lateral gris que forma parte del patrón de reloj de arena que lo caracteriza. (Foto J. 

Urbán, 2013). 
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El delfín común de rostro largo (D. capensis) tiene la misma morfología corporal 

básica de la especie de rostro corto. Además de tener el hocico más largo que D. 

delphis, es ligeramente más largo, más esbelto y el melón tiene una apariencia 

más plana. También se caracteriza por presentar el patrón de reloj de arena 

lateral, formando una “V” debajo de la aleta dorsal. Su coloración es más tenue y 

el parche dorsal es más oscuro. La banda que va de la aleta al ano está un poco 

más desarrollada y el parche del ojo es más claro que el de D. delphis. Tiene de 

47 a 60 pares de dientes afilados puntiagudos en cada mandíbula (Heyning y 

Perrin, 1994 y Jefferson y Van Waerebeek, 2002; Figura 2). 

 

 

 

Figura 2. D. capensis. Se observa un hocico más alargado y forma más esbelta que D.delphis, 

con el melón aplanado. (Foto Avise, 2008). 

 

El delfín común fue identificado por primera vez por Ardeti en 1738 y más tarde 

descrito por Linnaeus (1758). Durante la década de los 1990s los estudios se 

centraron en aclarar la situación taxonómica, proponiendo como existentes sólo 

dos especies distintas: el delfín común de rostro corto D. delphis (Linnaeus, 1758) 

y el delfín común de rostro largo D. capensis (Gray, 1828). Así, la taxonomía del 

género Delphinus fue confusa durante décadas, especialmente por su 

distribución, su alta variabilidad en los caracteres morfológicos y sus patrones de 

pigmentación, llegando incluso a sugerirse aproximadamente 30 especies 

nominales (Hershkovitz, 1966 y Heyning y Perrin, 1994). Estudios realizados en el 

Océano Pacífico (Heyning y Perrin, 1994 y Pompa-Mansilla, 2004) y en el Océano 
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Indopacífico (Jeffersson y van Waerebeek, 2002) revelaron la existencia de una 

alta variación fenotípica del género. 

 

Clasificaciones taxonómicas contemporáneas reconocen una subespecie 

endémica de delfín común de rostro corto, D. delphis ponticus (Barabash-

Nikiforov, 1935), que habita en el Mar Negro, y dos subespecies endémicas de 

delfín común de rostro largo que se encuentran en la región del Indo-Pacífico: D. 

capensis capensis (Gray, 1828) y D. c. tropicalis (Van Bree, 1971) (Amaha, 1994; 

Heyning y Perrin, 1994; Rosel et al; 1994; Jefferson y Van Waerebeek, 2002; 

Natoli et al; 2006 y Perrin, 2009). Es bien conocido que la costa occidental de la 

península de Baja California (que comprende desde el Sur de California, EE.UU. 

hasta Cabo San Lucas, B.C.S) es considerada como una zona de distribución 

simpátrica para ambas especies (Figuras 3 y 4) (van Bree y Purves, 1972; Dizon 

et al; 1994; Heyning y Perrin, 1994 y Rosel et al; 1994). 

 

2.2 Modelos de idoneidad del hábitat de las especies 

 

Los MIHE se fundamentan en la premisa de que la distribución de una especie se 

encuentra en equilibrio con las condiciones ambientales (Araújo y Pearson, 2005). 

Estos modelos combinan los registros de ocurrencia de las especies con variables 

ecológicas o ambientales (Anderson et al; 2003) con la finalidad de localizar las 

zonas dónde las condiciones ambientales son favorables para que éstas puedan 

habitar (Phillips et al; 2006). La relación entre la distribución real de las especies y 

las variables ambientales es bastante compleja y son pocas las que ocupan sólo 

el área que satisface sus requerimientos ecológicos (Phillips et al; 2006). Como 

resultado, los MIHE estiman la relación estadística entre los registros de especies 

y el medio ambiente en el que se encuentran a partir de datos empíricos en 

determinados sitios para predecir su distribución en lugares no observados 

(Franklin, 2009).  

 

Una consideración importante al desarrollar un MIHE es la delimitación del área 

de estudio, la cual debe ser definida con base en el conocimiento de la especie 

considerando su historia de vida, sus capacidades de dispersión y barreras 

biogeográficas conocidas que limiten la colonización de nuevas áreas por parte de 
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las especies (Barve et al; 2011 y Mateo et al; 2011). Otro punto a considerar es la 

elección de las variables ambientales para caracterizar el nicho de las especies, 

ya que este factor afecta de manera importante el desempeño de los modelos al 

proyectarlos en el espacio y el tiempo (Phillips et al; 2006 y Hirzel y Le lay, 2008). 

La elección de estas variables generalmente se basa en el conocimiento de 

expertos acerca de las especies objetivo, buscando la combinación con el menor 

número de variables que dé como resultado el mejor ajuste de los modelos 

(Johnson et al; 2006). 

 

2.3 Presencia vs presencia-ausencia 

 

Los MIHE tradicionales se han basado en datos de presencia-ausencia de 

estudios estandarizados (Carroll y Sielinski, 1999; Pearse y Ferrier, 2000 y Guisan 

et al; 2002). Las pseudo-ausencias generadas por las áreas estudiadas se 

pueden utilizar junto con datos de presencia en modelos de presencia-ausencia, 

sin embargo, el uso de éstas presenta limitaciones; mientras que las presencias 

de las especies se pueden confirmar, las ausencias de las mismas pueden ser 

difíciles de documentar con certeza, en particular para especies móviles y el 

aumento de esfuerzo de muestreo debe ser realizado con el fin de garantizar la 

fiabilidad de los datos de ausencia (Mackenzie y Royle, 2005). Falsas ausencias 

incluidas dentro de los modelos predictivos de presencia-ausencia pueden 

disminuir la fiabilidad de estos modelos (Gu y Swihart, 2004). Registros de 

presencia provenientes de fuentes como colecciones de museos, herbarios o 

bases de datos en línea son accesibles y proporcionan valiosos recursos para los 

esfuerzos del modelado (Graham et al; 2006, Elith et al; 2011). 

 

2.4 MaxEnt y su aplicación en los MIHE 

 

Existe una gran variedad de métodos para modelar la distribución de las especies, 

entre los que se encuentran procedimientos estadísticos como modelos lineales 

generalizados (Renwick et al; 2012), algoritmos genéticos (GARP- Genetic 

algorithm for rule set prediction, Stockwell y Peters, 1999 y Marín-Togo et al; 

2012) y métodos de máxima entropía (MaxEnt – Maximun entropy, Phillips et al; 

2006 y Kumar, 2012). Estos métodos pueden basarse tanto en registros de 
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presencia-ausencia, en registros de sólo presencia o en la abundancia de las 

especies (Guisan y Thuiller, 2005; Hirzel et al; 2006 y Phillips et al; 2006). 

 

El modelado de Máxima entropía o MaxEnt es una técnica reciente que considera 

sólo datos de presencia (Phillips et al, 2006), que ha obtenido un buen 

desempeño en comparación con otras técnicas de modelado (Hernández et al; 

2006 y Graham et al; 2006), ya que puede predecir el nicho de una especie 

utilizando solo datos de presencia y no requiere incluir el esfuerzo de muestreo o 

asumir independencia en los datos (Phillips et al; 2006 y Elith et al; 2011). 

Técnicas que consideran solamente las presencias como MaxEnt son 

particularmente útiles para estudios de especies con gran área de distribución y 

pocos avistamientos, como pasa con muchas especies de cetáceos, en regiones 

dónde los estudios sistemáticos son escasos y/o limitados en cobertura y/o dónde 

las bases de datos de ausencias o el esfuerzo no están disponibles (Elith et al; 

2011 y Moura et al; 2012), ya que estima la distribución de las especies dentro de 

un área dada mediante la búsqueda de la distribución de probabilidad de máxima 

entropía basada en la restricción de que el valor de background esperado para 

cada variable ambiental debe coincidir con su media empírica (Phillips et al; 

2006), es decir, busca la máxima probabilidad de distribución de especies 

mediante la generación de una distribución de probabilidad sobre pixeles en una 

cuadrícula del área de estudio y estima una distribución de probabilidad que 

maximiza la entropía (Thorne et al; 2012). En MaxEnt se pueden aplicar tanto 

variables continuas como categóricas, permitiendo modelar la idoneidad del 

hábitat y que ésta sea visualizada y contrastada en una escala fina a través de un 

área de estudio. También es un método útil para muestras pequeñas porque 

permite la combinación de diversas fuentes de datos o con sesgos en su 

cobertura espacial con las variables ambientales seleccionadas (McClellan et al; 

2014).  

 

Para evaluar el rendimiento de los modelos (y para la comparación con otros 

algoritmos) MaxEnt produce curvas Características de Funcionamiento del 

Receptor (ROC por sus siglas en inglés) para analizar todos los umbrales posibles 

a través del Área Bajo la Curva (AUC por sus siglas en inglés, Phillips et al; 2006).  



 

8 
 

El AUC indica la capacidad del modelo para discriminar entre los sitios donde una 

especie está presente contra aquellos en los que está ausente (Fielding y Bell, 

1997). Los valores de AUC menores a 0.50 indican que la exactitud del modelo es 

peor que un modelo aleatorio (falla en la predicción), los valores de 0.50 a 0.75 

indican un rendimiento justo, de 0.75 a 0.92 indican un buen rendimiento, de 0.92 

a 0.97 denotan un rendimiento muy bueno y de 0.97 a 1.0 indican un rendimiento 

“perfecto” (Swets, 1988). Así, realizar modelos de máxima entropía resulta valioso 

no sólo para la identificación de áreas importantes para la distribución de las 

especies, sino también para dar una explicación y aclarar las relaciones especie-

medio ambiente. 

 

2.5 Estudios previos de la distribución de Delphinus spp. 

 

Si bien los desplazamientos de los delfines comunes pueden no presentarse en 

forma de grandes migraciones estacionales como las observadas para las 

ballenas (Gaskin, 1982), la distribución y abundancia de los delfines puede 

cambiar en tiempo y espacio como respuesta a los cambios en la distribución de 

las características de sus hábitats (Reilly y Fiedler, 1994 y Fiedler y Reilly, 1994). 

D. delphis muestra una distribución heterogénea en los principales mares del 

mundo (Figura 3), mientras que D. capensis muestra una distribución discreta en 

regiones del Océano Pacífico (este y oeste) y en el Océano Indo-Pacífico (China y 

Medio Oriente) (Perrin et al; 2009; Figura 4). Evidencia genética reciente sugiere 

que D. capensis ha evolucionado independientemente en diferentes regiones 

(Natoli et al; 2006). 

 

En el Atlántico, Jefferson y colaboradores (2009) determinaron que la mayoría de 

las áreas de distribución para el género Delphinus coinciden con zonas de 

surgencias moderadas a fuertes, evitando aguas cálidas tropicales. Moura y 

colaboradores (2012) sugieren que D. delphis tiene una distribución irregular 

variando de manera anual, principalmente asociada con las concentraciones de 

clorofila. Carreta y colaboradores (2011) estimaron la abundancia de D. capensis 

para dar a conocer una cobertura más detallada del rango de su distribución a lo 

largo de California y la Costa Oeste de Baja California.  
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Figura 3. Distribución propuesta para D. delphis. El color amarillo identifica las principales zonas de 

abundancia para esta especie (Tomado de iucnredlist.org). 

 

  

 

Figura 4. Distribución propuesta para D. capensis. El color amarillo muestra las principales zonas 

de abundancia para esta especie (Tomado de iucnredlist.org). 
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2.6 Estudios de Delphinus spp. en el Pacífico Oriental Tropical 

 

Los patrones de distribución del delfín común en el POT fueron descritos 

inicialmente con base en avistamientos (Evans, 1982; Leatherwood et al; 1982 y 

Perrin et al; 1985). Au y Perryman (1985) y Wade y Gerrodette (1993) analizaron 

las diferencias en las características del hábitat del delfín común con relación a 

variables oceanográficas, determinando que ocupan zonas de surgencias 

modificadas, las cuales presentan marcados cambios estacionales en la 

temperatura superficial y profundidad de la termoclina, así como una distribución 

simpátrica entre ésta y otras especies de delfines. Polacheck (1987) y Reilly 

(1990) mencionan que las densidades de diferentes especies de delfines 

(incluyendo al delfín común) están fuertemente relacionadas con factores 

ambientales físicos siendo los más importantes la temperatura superficial, la 

profundidad de la termoclina y el ancho de la capa mínima de oxígeno. Pardo y 

colaboradores (2015) determinaron que la densidad y distribución del delfín 

común de rostro corto es influenciada por factores ecológicos como los 

afloramientos en zonas de alta productividad y que las variaciones interanuales de 

su distribución han sido influenciadas por El Niño- Oscilación del Sur (ENSO por 

sus siglas en inglés) reflejadas en contracciones en áreas con alta productividad. 
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3. OBJETIVO GENERAL 

 

Generar modelos de idoneidad del hábitat para el delfín común de rostro corto (D. 

delphis) y el delfín común de rostro largo (D. capensis) para conocer los cambios 

naturales en su distribución relacionados con cambios en la estacionalidad 

oceanográfica del Pacífico Oriental Tropical, el Pacífico Nororiental Templado 

Cálido y el Pacífico Transicional de Monterey.  

 

3.1 Objetivos particulares 

 

 Evaluar la importancia de contribución de las variables ambientales 

seleccionadas para realizar los modelados de idoneidad del hábitat para D. 

delphis y D. capensis. 

 

 Determinar por medio de la Máxima Entropía los cambios estacionales en 

la distribución de ambas especies en el POT y aguas adyacentes durante 

los últimos 40 años 

 

 Generar mapas de distribución estacionales y decadales para ambas 

especies con la finalidad de detectar las áreas con mayor probabilidad de 

ocurrencia y comparar los resultados con los establecidos por la IUCN. 

 

4. HIPÓTESIS 

 

Las distribuciones de D. delphis y D. capensis presentarán cambios en su 

extensión (expansiones o contracciones), relacionados con los cambios en la 

estacionalidad oceanográfica. 
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5. MÉTODO 

 

5.1 Área de estudio 

 

El presente trabajo se enfoca en dos provincias y una ecorregión: Pacífico 

Oriental Tropical (POT), Pacífico Nororiental Templado Cálido (PNTC) y Pacífico 

Transicional de Monterey (PTM). El POT incluye diez ecorregiones que se 

extienden desde los 24º37’N: 112º09’O hasta los 05º48’S: 81º06’O (Salazar-

Vallejo y Londoño-Mesa, 2004 y Spalding et al; 2007; Figura 5 5-14). De acuerdo 

con datos oceanográficos del World Ocean Atlas (WOA 09) de la Administración 

Nacional Oceánica y Atmosférica de los Estados Unidos (NOAA por sus siglas en 

inglés) la temperatura promedio anual más elevada se registra en la parte central 

(29ºC) y disminuye con el incremento de la latitud, registrándose la temperatura 

más fría (15ºC) al Norte de la región en los 33ºN. La salinidad varía entre 35.33 y 

30.97 unidades prácticas de salinidad (ups). 

 

El PNTC se extiende a lo largo de la costa del Pacífico desde Cabo San Lucas 

(extremo Sur de la península de Baja California, México) hasta el Norte de punta 

Concepción (California, Estados Unidos, Wilkinson et al; 2009) e incluye tres 

ecorregiones (Figura 5 2-4). Existen actualmente siete áreas marinas prioritarias 

de conservación de la iniciativa Baja California al mar de Bering (B2B): Isla San 

Nicolás, Islas Coronado, Bahía San Quintín, Bahía El Rosario, Isla Guadalupe, El 

Vizcaíno/Isla Cedros, Laguna San Ignacio y Bahía Magdalena (Morgan et al; 

2005). Se caracteriza por tener una plataforma continental muy angosta (0-200 

m). A partir del quiebre de la plataforma continental, el fondo marino cae 

abruptamente a profundidades de 1000 a 3000 mts. La temperatura superficial 

marina está entre los 15ºC y 18ºC en invierno y entre los 19ºC y 22ºC en verano 

(Wilkinson et al; 2009). 

 

El PTM es una ecorregión que se extiende a lo largo de la costa central de 

California (punta Concepción) hasta cabo Mendocino, EE.UU. Tres grandes 

estuarios se localizan en la parte Norte y centro de California; el de Bahía de San 

Francisco, el de Bahía Tomales y el del estero Elkhorn (Figura 5 1). El cañón 

submarino más profundo y extenso de la costa de América del Norte es el cañón 
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de Monterey, el cual funciona como conducto para el transporte de sedimentos 

desde la plataforma continental hasta el fondo del océano. La temperatura 

superficial oscila entre 11 y 14ºC en invierno y entre 13 y 15ºC en verano. La 

profundidad de la zona va desde los 200 hasta <3000 mts. en la planicie abisal, la 

cual conforma más del 80% del PTM (Wilkinson et al; 2009). 
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Figura 5. Esquematización del área de estudio: Pacífico Transicional de Monterey (1), Pacífico 

Nororiental Templado Cálido (2 Ensenada Meridional de California, 3 Transición de 

Magdalena y 4 Corteziana) y Pacífico Oriental Tropical (5 Revillagigedo, 6 Clipperton, 7 

Pacífico Tropical Mexicano, 8 Chiapas-Nicaragua, 9 Nicoya, 10 Islas Cocos, 11 

Ensenada de Panamá, 12 Guayaquil, 13 Perú y 14 Galápagos). 
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5.1.1 Características oceanográficas 

 

Un fenómeno natural importante que ocurre en el POT es El Niño oscilación del 

Sur (ENSO por sus siglas en inglés), que propicia el calentamiento del agua 

superficial en años específicos (Glynn y D’Croz, 1990 y Spalding et al; 2001). 

Presenta una termoclina permanente muy somera que permite la intrusión de 

agua fría (Dana, 1975 y Cortés, 1997). Otra característica importante es la escasa 

superficie de la plataforma continental que alcanza los 236,600 km2 

aproximadamente (Hendrickx, 1995). Existen seis corrientes oceánicas 

superficiales principales y cuatro corrientes subsuperficales (además del Domo de 

Costa Rica y el Golfo de Tehuantepec) (Kessler, 2006; Figura 6) La profundidad 

de la termoclina está relacionada con las corrientes oceánicas (Wyrtki, 1964). 

 

 

 

Figura 6. Esquema de la circulación en el Pacífico Oriental Tropical (Tomado de Kessler, 2006). 
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La región del PNTC recibe la influencia de varias corrientes y surgencias en 

distintos periodos del año, dominada por la corriente de California que fluye de 

Norte a Sur transportando aguas frías y ricas en nutrientes. La contracorriente del 

Sur de California y extensiones de la corriente costera de Costa Rica afectan el 

litoral, principalmente en invierno. Se presentan intensos eventos de surgencias 

costeras en primavera y verano al igual que zonas de surgencias estacionales al 

Sur de los cabos y puntas prominentes. El Sistema Frontal de Baja California 

(SFBC) se localiza a 150 km de la costa del Pacífico de B.C.S. Se caracteriza por 

una concentración elevada y constante de elementos frontales originados por la 

confluencia de la fría corriente de California (fluyendo hacia el Sur) y la corriente 

de Davidson más cálida con dirección al Norte. Ambas corrientes convergen en la 

península de B.C. El SFBC está más activo bajo las condiciones de La Niña 

(Etnoyer et al; 2004). 

 

En el PTM la corriente de California es el principal sistema de corrientes que 

afecta la región. Entre octubre y febrero, la subcorriente de California fluye 

paralela al talud continental en dirección al Norte, extendiéndose hacia la 

superficie a un costado de la corriente de Davidson, la cual está más cercana a la 

costa. En invierno la contracorriente del Sur de California, la corriente de 

Davidson y la subcorriente de California pueden llegar a mezclarse, dando lugar a 

un flujo estacional con dirección al Norte. Dentro del Sistema de la Corriente de 

California, las surgencias fuertes se presentan entre mediados de febrero y 

mediados de julio, además presenta fluctuaciones asociadas con El Niño y la 

Oscilación Decenal del Pacífico (Morgan et al; 2005 y NMFS, 2007).  
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5.2 Construcción de los MIHE 

 

Para construir los MIHE se realizaron los siguientes pasos: 1) se obtuvieron los 

registros de ocurrencia de las especies en estudio, 2) se definieron las variables 

ambientales que se utilizaron para modelar el nicho de ambas especies, 3) se 

corrieron los MIHE con el programa MaxEnt y finalmente 4) se elaboraron mapas 

de distribución decadal y estacional para ambas especies. Para todos los modelos 

se utilizaron las coordenadas extremas -130º y -77º para la longitud y 42º y -12º 

para la latitud. La estación cálida se consideró de junio a octubre y la estación fría 

de diciembre a mayo. 

 

5.2.1 Registros de ocurrencia de las especies 

 

Los registros de avistamientos para ambas especies se obtuvieron de la base de 

datos OBIS-SEAMAP (http://seamap.env.duke.edu/search) y de la base de datos 

en Access del Programa de Investigación en Mamíferos Marinos (PRIMMA) de la 

Universidad Autónoma de Baja California Sur, México, sumando un total de 5,341 

datos de avistamientos. La selección se realizó tomando en cuenta registros 

disponibles a partir de 1980 que incluyeran coordenadas de latitud y longitud, así 

como el mes, año de registro y especie. Los datos se dividieron en ocho bases de 

datos para cada especie separadas en dos estaciones (cálida-fría) y cuatro 

décadas, desde 1980s al presente.  

 

5.2.2 Variables ambientales  

 

Se tomaron en cuenta cinco variables, las cuales fueron consideradas con base 

en la literatura y el conocimiento biológico que se tiene de la especie. Para dichas 

variables se analizó la importancia de contribución para la determinación de la 

distribución de ambas especies aplicada en estudios previos (Valles, 1998 y 

Moura et al; 2012).  

 

La temperatura superficial del mar (TSM), nivel de clorofila-a (mg/m3) y la 

reflectancia (nm) fueron obtenidas en MODIS-Aqua del sistema de datos 

ambientales de percepción remota en línea GIOVANNI 
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(http://gdata1.sci.gsfc.nasa.gov/daac-bin/G3/gui.cgi?instance_id=ocean_month ) 

de la Administración Nacional de Aeronáutica y del Espacio de los Estados 

Unidos (NASA por sus siglas en inglés). La salinidad superficial (a 10 y 200 mts.) 

y la batimetría se obtuvieron del Centro Nacional de Datos Geofísicos y 

Oceanográficos de la Administración Nacional Oceánica y Atmosférica de los 

Estados Unidos (NOAA por sus siglas en inglés). Todas las variables fueron 

interpoladas en un SIG por el método IDW (Inverse Distance Weighting) a una 

resolución de 9 km x 9 km y extraídas en formato raster (ASCII) con los mismos 

límites geográficos delimitados para el área de estudio y el mismo tamaño de 

píxel (Figura 7). 

 

 
 

Figura 7 Ejemplo de la interpolación a una resolución de 9 km x 9 km. La tonalidad oscura 

pertenece a la dispersión de la variable batimetría para la década de 1980s estación 

cálida dentro del área de estudio. 
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5.2.3 Modelado de la distribución potencial 

 

Para la elaboración de los MIHE, se utilizó el software MaxEnt versión 3.3.3 

(http://www.cs.princeton.edu/~schapire/MaxEnt/). En el presente trabajo todas las 

variables fueron clasificadas como continuas. Para detectar las variables con 

mayor aporte, MaxEnt estimó la contribución relativa de las variables ambientales 

a los modelos añadiendo en cada iteración del algoritmo de entrenamiento el 

aumento de la ganancia regularizada a la contribución de la variable 

correspondiente, o eliminándola si el cambio era negativo. Además, MaxEnt 

realizó una prueba de jackknife en la que se excluyó cada variable ambiental y un 

modelo se creó con el resto de las variables. Un modelo se generó de nuevo 

utilizando cada variable individualmente y finalmente se creó un modelo utilizando 

todas las variables (Phillips et al; 2006). El resultado final ofreció una listado de 

las variables ambientales incluidas en cada predicción y su correspondiente 

proporción de la contribución relativa (Cruz-Piñón, 2010). 

 

5.2.4 Generación de los modelos 

 

Para generar todos los MIHE, se corrió el algoritmo utilizando los datos de 

presencia de las especies y las variables ambientales. Se utilizaron tres tipos de 

réplica de muestreo (tipo de ejecución de réplica): bootstrap, submuestra 

(subsample) y de validación cruzada (crossvalidate) y se generaron diez modelos 

por especie. Para los modelos finales se utilizó el método crossvalidate con 15 

réplicas (corridas) porque tuvo la mayor capacidad de predicción en comparación 

con los otros dos métodos. Para todos los modelos se utilizó el 25% de 

presencias como datos de entrenamiento. El número máximo de iteraciones 

(convergencia) empleado fue de 5,000. El resto de los parámetros especificados 

en el programa fueron los establecidos por default. 

 

Con los resultados obtenidos por MaxEnt crearon curvas de respuesta y se realizó 

la prueba de Jackknife para medir y graficar la importancia de contribución de 

cada variable por medio del AUC y se elaboraron los mapas de probabilidad de 

ocurrencia decadal-estacional en ArcMap® para ambas especies. Los modelos 

con valores del AUC y de probabilidad de ocurrencia de distribución mayores a 

http://www.cs.princeton.edu/~schapire/maxent/
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0.50 fueron seleccionados como suficientemente robustos para predecir la 

ocurrencia de las especies (Elith et al; 2006). 

 

El rendimiento de MaxEnt en la predicción de la distribución de las especies ha 

probado ser útil en gran variedad de especies, condiciones ambientales y 

tamaños de muestra (Elith et al; 2006; Philliphs et al; 2008 y Wisz et al; 2008), sin 

embargo, con tamaños de muestra pequeños y al igual que lo observado con 

otros algoritmos, su rendimiento y capacidad de predicción disminuyen (Cruz-

Piñón, 2010). Liu et al. (2011) plantearon que para llevar a cabo la evaluación de 

un MIHE con MaxEnt, se necesita considerar el uso de indicadores de ajuste 

específicos. Por lo anterior en el presente trabajo se dividió el número de registros 

de especies por década y no por años para contar con modelos más robustos. De 

los tres métodos de análisis disponibles en MaxEnt (validación cruzada, 

submuestra y bootstrap) se eligió el modelo que mejor se ajustó a los datos de 

presencia de los delfines comunes y se realizaron corridas para los tres métodos 

aplicando una sola réplica (Philliphs et al; 2008, Smith et al; 2013 y Merow et al; 

2013). Como resultado, se tuvieron valores similares del AUC, del porcentaje de 

contribución de las variables, de las curvas de respuesta, en la prueba de 

Jackknife (Figura 8 A-C), así como en el área de distribución que predijeron 

(Figura 9 A-C). De los tres modelos con 15 réplicas y de los tres modelos con una 

sola réplica, los modelos realizados con el método de validación cruzada fueron 

los más robustos (Figuras 8 D y 9 D), ya que fueron los que mostraron la mayor 

variabilidad y homogeneidad de los datos, sin sobreestimar o subestimar los 

modelos (Liu et al., 2011; Peterson et al., 2011; Merow et al; 2013 y McClellan et 

al; 2014). Con base en lo anterior, los MIHE con el método de validación cruzada 

y quince réplicas fueron elegidos como los más ideales para el presente trabajo  
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Figura 8. Prueba de Jackknife del AUC para D. capensis durante la década de 2000s, estación 

cálida. Se muestran los resultados obtenidos con una sola réplica con los métodos de 

validación cruzada (A), bootstrap (B) y submuestra (C) comparándolos con el método 

submuestra con 15 réplicas durante la misma década y estación (D). TSM: temperatura 

superficial del mar, sal 200 m: salinidad a 200 mts; sal 10 m: salinidad a 10 mts; Refle: 

reflectancia, Chlo: clorofila y Bat: batimetría 
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Figura 9. Mapas de la distribución para D. delphis en la estación fría durante la década de 1990s, 

aplicando una sola réplica con tres métodos: validación cruzada (A), bootstrap (B) y 

submuestra (C), y comparándolos con el mapa obtenido por el método de validación 

cruzada aplicando 15 réplicas (D). El color rojo indica una alta probabilidad de 

ocurrencia (valores >0.50). 
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6. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 
6.1 Modelos de idoneidad del hábitat para D. capensis 

 

6.1.1 Rendimiento de los modelos (AUC) 

 

El área bajo la curva receptor-operador (ROC-AUC) es la más utilizada en la 

literatura de MaxEnt y es una medida predictiva de precisión independiente 

basada en el ranking de presencia. El AUC se interpreta como la probabilidad de 

que una ubicación de presencia elegida al azar sea mayor que la de cualquier 

punto “n” elegido al azar (Merow et al; 2013).  

 

Los resultados obtenidos por medio del AUC para D. capensis en ambas 

estaciones, fueron valores > 0.987, lo que indicó que tanto el promedio de los 

datos de prueba como de entrenamiento en todos los MIHE para las cuatro 

décadas analizadas, se ajustaron con un rendimiento “perfecto” 1 (Elith et al; 2006) 

y fueron muy robustos para predecir la distribución de D. capensis, mejor de lo 

que haría un modelo aleatorio. Por lo anterior, los ocho modelos decadales 

obtenidos, cuatro de estación cálida y cuatro de estación fría, se pueden 

considerar modelos muy confiables (Elith et al; 2006; Cuadro I). Los modelos para 

la década de los 2010s en ambas estaciones (cálida y fría) fueron los que 

presentaron el mejor ajuste del AUC (Cuadro I).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1
 Elith y colaboradores (2006) definen como rendimiento perfecto a los valores del AUC <0.9 en 

una escala de 0 a 1, indicando que la especie tiene un alto umbral de probabilidad de ocurrencia 
dentro de esos valores en un área de estudio predicha. 
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Cuadro I. Número de datos de presencia (D.P) para evaluar los modelos con su respectivo valor 

del AUC y desviación estándar (D.E). Los valores en rojo indican el valor más alto del 

AUC para la estación cálida y en azul para la estación fría. 

 

Estación D.P Década Valor AUC D.E. 

 
Cálida 24 1980-1989 0.987 0.016 

 
117 1990-1999 0.988 0.003 

 
203 2000-2009 0.987 0.003 

 
53 2010-2014 0.996 0.003 

Fría 117 1980-1989 0.989 0.005 

 
38 1990-1999 0.993 0.004 

 
144 2000-2009 0.989 0.003 

 
68 2010-2014 0.995 0.003 

 

El rendimiento de los modelos generados a través de MIHE tienden a ser mejores 

cuando el tamaño de muestra (número de registros de ocurrencia) aumenta 

(Hernández et al; 2006), por lo que los valores altos del AUC obtenidos para la 

década de los 2010s en ambas estaciones no difirieron de forma significativa 

entre sí (Cuadro I), mostrando que un menor número de datos de presencia no se 

correlacionó con mejores rendimientos, pero sí afectaron el espacio geográfico 

que predijeron (Figuras 15 D y 16 D), subestimando la predicción del área 

completa y mostrando un fraccionamiento poblacional que dependió de la 

naturaleza de los datos (Figura 10), además, no se reflejaron las condiciones 

generales de la especie durante los 2010s porque no se predijeron otras áreas de 

distribución como en las otras décadas. (Phillips et al; 2006 y McClellan et al; 

2014). 
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Figura 10. Representación del total de registros de ocurrencia utilizados en la evaluación de los 

modelos para D. capensis. Datos obtenidos de OBIS-SEAMAP y el proyecto PRIMMA-

UABCS. 
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6.1.2 Contribución de las variables y mapas de distribución 

 

MaxEnt determina mediante tres pruebas el rendimiento que cada variable aporta 

a los MIHE. La importancia de permutación depende del modelo final dado por 

MaxEnt, no de la ruta de dónde se obtuvo y, en comparación con el porcentaje de 

contribución de las variables, es una medida más confiable para evaluar las 

características de los MIHE (Phillips et al; 2011 y Kalle et al; 2013) Las curvas de 

respuesta ilustran el cambio de la predicción logística a medida que cada variable 

ambiental es variada, manteniendo a las otras variables en su valor promedio; 

representando el efecto marginal de cambiar exactamente una variable. (Phillips 

et al; 2006, Smith et al; 2012 y Kalle et al; 2013). Finalmente la prueba de 

Jackknife arroja un resultado estadístico en forma de gráfico de barras en el que 

la contribución de cada variable se expresa por la longitud de la barra, así, entre 

más larga sea ésta para una variable determinada, mayor será su contribución 

para los modelos (Pearson et al; 2007; ver Figura 8). 

 

La variable de mayor peso en la mayoría de los modelos durante ambas 

estaciones (cálida-fría) fue la batimetría, con valores de permutación máximos de 

78.40% y 77.90% durante la década de 2010s (Cuadros II y III), y la prueba de 

Jackknife indicó que esta variable tuvo la información más útil cuando se analizó 

de manera aislada, con valores del AUC entre 0.93 y 0.97 (Figuras 11 y 12). La 

ganancia (poder predictivo) en los modelos cuando esta variable fue omitida 

disminuyó, reafirmando su importancia en la construcción de los modelos. La 

reflectancia (AUC de 0.84 a 0.95) fue la segunda variable más importante en los 

modelos de ambas estaciones (Figuras 10 y 11). La batimetría se ha identificado 

como un elemento clave de la oceanografía biológica, ya que puede definir el 

hábitat de organismos bentónicos y es un parámetro fundamental de los 

ecosistemas marinos para determinar dónde se reproducen, viven y alimentan las 

especies marinas (NMFS, 2007; Evans, 1994; Perrin, 2002; Jen et al; 2003 y 

Jefferson et al; 2008). La reflectancia es una consecuencia de los procesos de 

absorción y dispersión debido al agua, al fitoplancton y a la materia orgánica 

disuelta, considerándose indicadora de alta productividad primaria y de zonas de 

surgencias (Aguirre-Gómez, 2013). 
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Cuadro II. Importancia de permutación de las variables ambientales para todos los MIHE de 

estación cálida. Los valores en rojo indican la variable que mayor contribución aportó a 

los modelos. 

 
Variables ambientales 

Década sst sal10m sal200m chlo bat refle 

1980-1989 2.50% 2.90% 9.30% 0.10% 27.80% 57.40% 

1990-1999 1.0% 5.0% 3.20% 0.30% 70.50% 19.90% 

2000-2009 2.90% 6.0% 4.90% 0.60% 68.10% 17.50% 

2010-2014 0.90% 0.10% 6.10% 0.40% 78.40% 14.00% 

 

 

 

Cuadro III. Importancia de permutación de las variables ambientales para los MIHE de estación 

fría. Los valores en rojo indican la variable que mayor contribución aportó a los 

modelos. 

 
Variables ambientales 

Década sst sal10m sal200m chlo bat Refle 

1980-1989 17.70% 4.50% 10.70% 15.90% 43.30% 7.90% 

1990-1999 1.10% 1.0% 1.80% 1.50% 30.10% 64.60% 

2000-2009 9.30% 4.60% 5.90% 12.20% 66.90% 1.0% 

2010-2014 2.90% 0.0% 10.30% 2.10% 77.90% 6.80% 
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Figura 11. Contribución de cada variable en la prueba de Jackknife de estación cálida. Los valores 

del AUC para “solo la variable” que se aproximan a uno, indican una mayor 

contribución al modelo. 
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Figura 12. Contribución de cada variable en la prueba de Jackknife de estación fría. Los valores 

para “solo la variable” que se aproximan a uno, indican una mayor contribución al 

modelo. 
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En las curvas de respuesta para ambas estaciones, la batimetría mostró valores 

de probabilidad de ocurrencia mayores a 0.50 (Figuras 13 A y 14 B). En la 

estación cálida, las curvas de respuesta de la TSM indicaron la preferencia de 

esta especie por aguas con rangos que fueron desde los 10 hasta los 30º C. En 

particular la década de los 2010s no mostró valores óptimos de TSM (Figura 13 B, 

Smith et al; 2012). Para la estación fría, la reflectancia presentó valores de 

ocurrencia mayores a 0.60 en todas las décadas (Figura 14 A).  

 

 
 

Figura 13. Curvas de respuesta para la estación cálida, ilustrando la probabilidad de ocurrencia 

entre D.capensis y: A) Batimetría (probabilidad de presencia >0.5 = 0 a -3500 m) y B) 

Temperatura Superficial del Mar. 
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Figura 14. Curvas de respuesta para la estación fría ilustrando la probabilidad de ocurrencia entre 

D.capensis y: A) Reflectancia y B) Batimetría (probabilidad de presencia >0.5 = 500 a -

5,000 m). 
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La batimetría mostró que la preferencia de esta especie se concentró en general 

en aguas con profundidades mayores a 500 mts, aunque también en aguas de 

menor profundidad se observan condiciones para la distribución de la especie. 

También los MIHE para estas especies indicaron que durante la estación fría 

hubo una mayor amplitud del nicho en comparación con la estación cálida (Figura 

14 B). Para la estación cálida los modelos decadales indicaron la preferencia de 

esta especie por aguas tropicales ecuatoriales (Figura 13 B) presentando cambios 

significativos entre las décadas de 1980s y 1990s. (Heyning y Perrin, 1994 y 

Barbosa, 2006). Durante la estación fría, la especie mostró una distribución 

decadal asociada a zonas heterótrofas de alimentación, que son áreas con alta 

probabilidad de afloramientos y surgencias estacionales (Gaxiola et al; 2010, 

Carreta et al; 2011 y Moura et al; 2012; Figura 14 A). En general, la especie se ha 

distribuido en TSM cálidas (Figura 13 B) cercanas a las costas de California y de 

las ecorregiones Corteziana y Perú, áreas con altas probabilidades de ocurrencia 

obtenidas por el algoritmo para ambas estaciones (ver Figuras 15 y 16) y en 

dónde es bien conocido el constante flujo de surgencias que da lugar a una alta 

productividad estacional (Polacheck, 1987; Reilly, 1990; Wade y Gerrodette, 1993 

y Carreta et al; 2011).  

 

La salinidad oceánica a pesar de ser considerada un importante parámetro 

ecológico con gran influencia en procesos químicos y ecológicos que puede 

afectar la distribución de larvas y juveniles de peces y que puede dar lugar a 

zonas de surgencias estacionales moderadas, no tuvo un rendimiento significativo 

en la evaluación de los modelos (Bulger et al; 1993). Es necesario conocimiento 

ecológico adicional para entender fallos en los modelos, en este caso, que los 

valores de ocurrencia para la batimetría hayan tenido valores óptimos de 

idoneidad en un rango mayor al reportado en estudios anteriores.  
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Durante la estación cálida, el algoritmo identificó tres zonas idóneas de 

distribución, porque se predijeron de manera continua para las cuatro décadas 

analizadas y con altos valores de ocurrencia. En el PNTC se encontró a las 

ecorregiones Transición de Magdalena (entre 27º50’ N 115º08’ O y 22º53’ N 

109º54’ O) y Corteziana (entre 31º00’ N 113º30’ O y 26º07’ N 111º21’ O). Para el 

POT fue la ecorregión de Guayaquil (entre 34º34’ N 80º 01’ y 12°02’S 77°01’ O, 

Figura 15).  

 

En la década de 1980s la especie mostró altos valores de ocurrencia en las 

ecorregiones Corteziana, Transición de Magdalena (extremo Norte), Guayaquil, 

Perú y Galápagos (extremo sur, Figura 15 A).Durante los 1990s hubo condiciones 

en una mayor amplitud del hábitat dentro del PNTC con dirección a Islas del 

Canal, California y la especie mostró una contracción en su distribución Sureña 

(Figura 15 B). Esta distribución se mantuvo durante la década de los 2000s 

(Figura 15 C) y durante la última década la especie se presentó distribuida 

únicamente dentro de la ecorregion Corteziana (Figura 14 D) debido a un sesgo 

de los datos de ocurrencia, de los que únicamente se contaron dentro del GC 

para la evaluación del modelo, que dio como resultado que la distribución real no 

se reflejara dentro del área de estudio. 

 

Para la estación fría, la ecorregión Corteziana fue la única zona idónea que se 

predijo de manera continua para las cuatro décadas (Figuras 16 A y B). 

Únicamente durante la década de los 1990s la ecorregión de Perú se presentó 

como hábitat idóneo con valores de ocurrencia significativos (Figura 16 B). En los 

2000s la especie se mostró distribuida con altos valores de ocurrencia dentro de 

Islas del Canal de California, distribución que se mantuvo durante la década de 

los 2010s (Figuras 16 C y D). 
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Figura 15. Mapas de distribución para D. capensis durante la estación cálida obtenidos con los 

resultados de MaxEnt. A) 1980-1989, B) 1990-1999, C) 2000-2009 y D) 2010-2014. El 

color rojo indica la mayor probabilidad de ocurrencia (valores > 0.50) de la especie. 
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Figura 16. Mapas de la distribución para D. capensis durante la estación fría obtenidos con los 

resultados de MaxEnt. A) 1980-1989, B) 1990-1999, C) 2000-2009 y D) 2010-2014.  
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La permanente concentración decadal y estacional de delfines dentro de la 

ecorregión Corteziana puede estar determinada por la alta productividad primaria 

constante en el área (Pauly et al; 1998; Logerwell et al; 2001; Benson et al; 2002; 

Misund et al; 2003 y Pardo et al; 2015). La poca probabilidad de ocurrencia al Sur 

del POT durante la estación fría pudo ser una respuesta natural o relacionada a 

factores antropogénicos como la degradación del hábitat y contaminación por 

pesquerías que afectan las costas de Perú, lo cual ya ha sido reportado para 

especies de mamíferos marinos de la región, incluido D. capensis (Jefferson et al; 

2008; Cruz-Piñón, 2010), además, existe evidencia de que la especie reside en 

Bahías de Chile durante la estación cálida (Bernal et al, 2003 y Sanino et al, 2003) 

lo que explicaría porque la especie puede distribuirse con altos valores de 

ocurrencia durante el verano en las ecorregiones de Guayaquil y Perú, zonas en 

dónde se presentan surgencias costeras estacionales y que se ven afectadas por 

el ENSO, en especial la TSM que se presenta más cálida, lo que promueve los 

afloramientos y las surgencias estacionales en la zona (Philander, 1990 y Kessler, 

2006).  
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6.2 Modelos de Idoneidad del hábitat para D. delphis 

 

6.2.1 Rendimiento de los modelos (AUC) 

 

Los resultados del AUC para D. delphis fueron valores > 0.914, lo que indicó que 

tanto los datos de prueba como de entrenamiento en los ocho MIHE analizados, 

cuatro para la estación cálida y cuatro para la estación fría, se ajustaron con un 

rendimiento “perfecto” (Elith et al; 2006) y fueron robustos para predecir la 

distribución de la especie mejor de lo que haría un modelo aleatorio (Elith et al; 

2006). La década de 2010s para ambas estaciones fue la que mejor se ajustó a 

los valores del AUC (Cuadro IV).  

 

Cuadro IV. Número de datos de presencia (D.P) para evaluar los modelos con su respectivo valor 

del AUC y desviación estándar (D.E). Los valores en rojo indican el valor más alto del 

AUC para la estación calidad y los valores en azul para la estación fría 

Estación D.P Década Valor AUC D.E. 

Cálida 221 1980-1989 0.914 0.032 

 
965 1990-1999 0.916 0.01 

 
626 2000-2009 0.939 0.012 

 
13 2010-2014 0.999 0.001 

Fría 148 1980-1989 0.989 0.005 

 
426 1990-1999 0.993 0.004 

 
546 2000-2009 0.989 0.003 

 
43 2010-2014 0.995 0.003 

 

Los valores del AUC para la década de 2010s en ambas estaciones (D.P. <43) 

fueron muy altos (Cuadro IV), sin embargo, los altos valores de probabilidad de 

ocurrencia predichas por el algoritmo para la misma década no fueron 

homogéneos en calidad del hábitat comparados con otras décadas (Figuras 22 D 

y 23 D), mostrando un fraccionamiento poblacional dado por los pocos registros 

de ocurrencia obtenidos únicamente dentro del PTM (Figura 17) sugiriendo que el 

modelo, a pesar de ajustarse bien a los datos, no alcanzó a caracterizar el hábitat 

de la especie como en otras décadas (Phillips et al; 2006 y McClellan et al; 2014). 
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Figura 17. Representación del total de registros de ocurrencia utilizados en la evaluación de los 

modelos para D. delphis. Datos obtenidos de OBIS-SEAMAP y el proyecto PRIMMA-

UABCS. 
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6.2.2 Contribución de las variables y mapas de distribución 

 

La variable de mayor peso en la mayoría de los modelos decadales durante 

ambas estaciones (cálida-fría) fue la reflectancia, con valores de permutación 

máximos de 42.4% y 34.4% (Cuadros VI y V). Durante la década de los 2010s 

para ambas estaciones, la variable de mayor peso para el modelo fue distinta en 

comparación con el resto, mostrando una falta de información para esta década. 

 

Cuadro V. Importancia de permutación de las variables ambientales para los MIHE de estación 

cálida. Los valores en rojo indican la variable que mayor contribución aportó a los 

modelos. 

Década sst sal10m sal200m chlo bat refle 

1980-1989 4.7 30.3 14.4 3.6 16.8 30.3 

1990-1999 1.2 17.5 16.5 5.1 17.4 42.4 

2000-2009 2.7 11.2 22.7 2.9 34.4 26.2 

2010-2014 0.7 0.2 5.5 54.4 33.7 5.4 

 

 

 

Cuadro VI. Importancia de permutación de las variables ambientales para los MIHE de estación 

fría. Los valores en rojo indican la variable que mayor contribución aportó a los 

modelos. 

Década sst sal10m sal200m chlo bat refle 

1980-1989 5.7 5.6 7.0 4.9 33.4 43.5 

1990-1999 11.1 6.7 33.5 2.4 9.2 37.0 

2000-2009 14.8 11.9 23.6 1.8 18.0 29.9 

2010-2014 2.7 0.0 51.1 0.4 45.0 0.8 

 

La prueba de Jackknife indicó que la salinidad a 200 m (AUC de 0.80 a 0.97) y la 

batimetría (AUC de 0.97) tuvieron la información más útil cuando se analizaron de 

manera aislada y al ser omitidas, disminuyó la ganancia de los modelos, 

indicando que éstas tuvieron información relevante que no estuvo presente en las 

otras variables. La salinidad a 10 m y la clorofila fueron las segundas variables 

más importantes para la estación cálida y la TSM para la estación fría (Figuras 18 

y 19). 
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Figura 18. Contribución de cada variable en la prueba de Jackknife para la estación cálida. Los 

valores para “solo la variable” que se aproximan a uno, indican una mayor contribución 

al modelo. 
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Figura 19. Contribución de cada variable en la prueba de Jackknife para la estación fría. Los 

valores para “solo la variable” que se aproximan a uno, indican una mayor contribución 

al modelo. 
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Para la estación cálida, la reflectancia mostró valores de ocurrencia mayores a 

0.80 en todas las décadas (Figura 20 A) e indicaron la preferencia de esta especie 

en rangos de TSM que van desde los 15 hasta los 29º C (Figura 20 B). Durante la 

estación fría las curvas para la batimetría mostraron la presencia de esta especie 

en aguas de entre 0 y -2500 m (Figura 21 A). La clorofila presentó valores 

mayores a 0.50 para tres décadas. En particular la década de los 2000s no 

mostró valores óptimos de clorofila (Figura 21 B).  

 

 

 
 

Figura 20. Curvas de respuesta para la estación cálida, ilustrando la probabilidad de ocurrencia 

entre D.delphis y: A) Reflectancia y B) TSM. 
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Figura 21. Curvas de respuesta para la estación fría, ilustrando la probabilidad de ocurrencia entre 

D.delphis y: A) Batimetría y B) Clorofila. 
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Los resultados mostraron a la salinidad a 200 mts. y a la batimetría como las 

variables predictivas más importantes para los modelos decadales en ambas 

estaciones, a pesar de no haber sido las de mayor peso en los valores de 

permutación (Cuadro V y VI). La salinidad oceánica es considerada un parámetro 

ecológico con gran influencia en procesos químicos y ecológicos que puede 

afectar la distribución de larvas y juveniles de peces (Bulger et al; 1993), por lo 

que los altos valores de ocurrencia de esta variable (Figura 18 y 19 ) y la alta 

probabilidad de que la especie se distribuye estacionalmente en profundidades 

tanto costeras como oceánicas (Figura 21 A) en áreas con temperaturas cálidas 

tropicales (Figura 20 B) que se relaciona con zonas de surgencias estacionales 

moderadas. Lo anterior coincide con los mapas decadales para ambas estaciones 

obtenidos por el algoritmo con valores de ocurrencia <.50 (Figuras 22 y 23), 

mostrando que la distribución predicha para esta especie en aguas del PTM y de 

las ecorregiones Corteziana y Galápagos, coincide con la presencia de zonas con 

alto relieve de fondo marino, de montes submarinos y escarpes en estas áreas 

(Au y Perryman, 1985; Reyes, 1991; Wade y Gerrodette, 1993; Carwardine, 1995 

y Moura et al; 2012). Mediciones del color del océano se pueden realizar 

mediante la concentración de clorofila, la cual es considerada como un índice de 

productividad biológica en un ambiente oceánico (Gower, 1972). Los valores de 

clorofila para los modelos de estación fría y los valores de reflectancia para la 

estación cálida, mostraron que la especie se puede distribuir en aguas oceánicas 

mesotróficas que varían de manera decadal, asociadas con las concentraciones 

de ambas variables (Gaxiola et al; 2010, Moura et al; 2012). Relaciones 

significativas entre la disponibilidad de alimento y áreas de alta productividad ya 

han sido reportadas para D. delphis en el POT (Au y Perryman, 1985; Reilly y 

Thayer, 1990; Logerwell et al; 2001 y Misund et al; 2003). 
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Durante la estación cálida los resultados indicaron cinco áreas constantes con alta 

probabilidad de distribución, excepto para la década de 2010s, las cuales fueron 

Islas del Canal del PTM (34º00’ N 119º48’ O) la provincia del PNTC y dentro del 

POT las ecorregiones de Ensenada de Panamá, Guayaquil (34º34’ N 80º 01’) y 

Galápagos (01º40’ N 01º36’ S; 89º16’ y 92º01’ O, Figura 22). Durante la década 

de los 1980s la especie mostró altos valores de ocurrencia en las áreas 

mencionadas así como una amplia probabilidad de ocurrencia en su distribución 

Sureña, incluyendo la ecorregión Chiapas-Nicaragua (Figura 22 A). Durante la 

década de 1990s hubo condiciones para que el hábitat de la especie fuera más 

amplio con dirección al Norte del PTM y se presentó una gran contracción en 

amplitud del hábitat, quedando restringida en las costas de Panamá, Perú, Islas 

Galápagos y la ecorregión de Nicoya (Figura 22 B). Esta distribución se mantuvo 

durante la década de los 2000s, con una ligera expansión dentro de las 

ecorregiones de Nicoya y Chiapas-Nicaragua dirigida hacia aguas más oceánicas 

(Figura 22 C). La década de 2010s no presentó valores de ocurrencia 

significativos (Figura 22 D) debido a los escasos datos de ocurrencia durante este 

periodo, por lo que no se predijo la idoneidad del hábitat como en décadas 

anteriores, a pesar del alto valor del AUC que presentó el modelo (Cuadro IV).  

 

Para la estación fría, las Islas del canal del PTM y la ecorregión Corteziana 

presentaron una distribución continua con altos valores de ocurrencia (Figura 23). 

Durante la década de 1980s, la especie se distribuyó en aguas cerca de la costa 

dentro de las áreas mencionadas y en pequeñas áreas dentro  de la ecorregión 

de Guayaquil (Figura 23 A), distribución que mantuvo durante la década de 

1990s, con una ligera expansión dentro del PTM dirigida hacia aguas más 

oceánicas y una amplitud del hábitat en la ecorregión de Guayaquil dirigida hacia 

Islas Galápagos (Figura 23 B). Durante la década de los 2000s la especie 

mantuvo su área de distribución en Islas del Canal del PTM con un expansión 

dentro de la ecorregión Corteziana (Figura 23C). La década de 2010s no mostró 

valores de ocurrencia claros (Figura 23 D).  
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Figura 22. Mapas de la distribución para D. delphis durante la estación cálida obtenidos con los 

resultados de MaxEnt. A) 1980-1989, B) 1990-1999, C) 2000-2009 y D) 2010-2014. El 

color rojo indica una mayor probabilidad de ocurrencia (>0.50), mientras que el color 

azul indica la probabilidad más baja. 
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Figura 23. Mapas de la distribución para D. delphis durante la estación fría obtenidos con los 

resultados de MaxEnt. A) 1980-1989, B) 1990-1999, C) 2000-2009 y D) 2010-2014. 
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Los mapas obtenidos por el algoritmo mostraron a la ecorregión Corteziana como 

hábitat idóneo para la especie, resultado que es importante mencionar, ya que el 

mapa de la IUCN no determina a dicha ecorregión como un área de ocurrencia 

para la especie, sin embargo, su distribución dentro del GC y aguas adyacentes a 

California ya ha sido registrada en estudios previos, principalmente durante las 

décadas de los 1990s (Evans, 1994; Silber et al; 1994; Logerwell et al; 2001; 

Benson et al; 2002 y Misund et al; 2003). Si bien su distribución dentro y fuera del 

PTM y POT no mostró cambios estacionales significativos, sus expansiones y 

contracciones interdecadales pudieran estar influenciadas por condiciones 

oceanográficas que acontecen dentro del área (Au y Perryman, 1985; Reilly y 

Fliedler, 1994 y Forney y Barlow, 1998).  

 

La constante contracción decadal durante la estación cálida en su área de 

distribución Sureña, podría deberse a que los delfines buscan alimentarse en 

áreas específicas con alta productividad, las cuales, a su vez, son ocupadas por 

diferentes tipos de peces de bajo nivel trófico que coinciden con el tamaño y dieta 

de los que se alimenta D. delphis (Pauly et al; 1998 y Frantzis y Herzing, 2002). 

Los resultados coincidieron con la preferencia de la especie por aguas oceánicas 

dentro de la ecorregión Corteziana y gran parte del PTM (Heyning y Perrin, 1994; 

Ferrero y Walker, 1995 y Jefferson et al; 2008) y aguas oceánicas ecuatoriales 

subtropicales del POT (Figura 20 B), dadas principalmente en las ecorregiones de 

Guayaqui, Perú y Galápagos (Figuras 22 y 23) en donde se presentan eventos de 

afloramiento fitoplanctónico, surgencias moderadas y un alto flujo de materia 

orgánica, que dan como resultado una alta productividad (Reilly y Fliedler, 1994 y 

Forney y Barlow, 1998).  
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6.3 Comparación de los MIHE entre ambas especies 

 

6.3.1 Rendimiento de los modelos 

 

Los valores del AUC tuvieron un ajuste “perfecto” para los 16 MIHE decadales 

realizados, ocho de estación cálida y ocho de estación fría para cada especie, 

siendo las décadas de 2010s las de menor número de datos de presencia y las 

que mayor valor del AUC presentaron, con valores de 0.914 a 0.999. Si bien el 

rendimiento de los MIHE para los valores del AUC no cambió de manera 

significativa ni decadalmente ni estacionalmente y no tuvieron un mejor ajuste con 

relación a grandes tamaños de muestras (número de datos de ocurrencia, ver 

Cuadro I y IV) sí presentó cambios en el espacio que predijeron, especialmente 

en los mapas para D. delphis durante la década de los 2010s (ver Figuras 15, 16, 

10 y 17). Todos los MIHE se consideraron modelos muy robustos para predecir la 

distribución de D. delphis y D. capensis, mejor de lo que haría un modelo aleatorio 

(Elith et al; 2006), pero se recomienda realizar modelos sugeridos por Hernández 

y colaboradores (2006), en dónde se incluyan datos de presencia de diferentes 

áreas de probabilidad de ocurrencia dentro de un área de estudio determinada, 

para evitar una subestimar o sobrestimar el modelado y realizar modelos para la 

década de 2010s con mayor número de datos, ya que al tener pocos datos de 

ocurrencia de zonas específicas (Figuras 10 y 17) y un buen rendimiento, 

predicen un área muy pequeña, lo que dio como resultado que la distribución de 

las especies se mostrara como zonas específicas de subpoblaciones particulares, 

pero no todo el nicho potencial de éstas para el área de estudio. 
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6.3.2 Distribución potencial y contribución de las variables 

 

Las variables que aportaron la información más importante en la evaluación de los 

MIHE decadales y estacionales fueron la reflectancia, la batimetría y salinidad a 

200 m, ya que reflejaron un alto poder predictivo, mostrando una relación entre el 

área predicha dentro del PTM, la ecorregión Corteziana y las costas de Perú con 

surgencias estacionales de alta productividad (Au y Perryman, 1985; Reilly y 

Thayer, 1990 y Wade y Gerrodette, 1993). Los modelos arrojados por MaxEnt 

normalmente se ejecutan utilizando todas las variables ambientales que están 

disponibles y en cada corrida puede determinar y eliminar las variables que no 

son importantes para el modelado y se vuelve a correr un nuevo modelo con 

todas las variables; sin embargo, esto tiene la consecuencia de que algunas 

variables estén mejor representadas que otras (Cruz-Piñón, 2010), lo que explica 

porque la salinidad a 10 m no tuviera altos valores del AUC para predecir el nicho 

de las especies ni determinar el rendimiento de los modelos.  

 

Si bien existe gran cantidad de compilaciones de mapas de distribución de fácil 

acceso en línea, los mapas de la IUCN han sido actualmente de los más 

utilizados y citados (Schipper et al; 2008; Cruz-Piñon, 2010), por lo que fueron 

seleccionados para su comparación, sin embargo, los mapas para ambas 

estaciones obtenidos con el algoritmo fueron muy diferentes a los mapas de la 

IUCN, en especial durante las décadas de los 2010s, ya que los resultados 

mostraron una distribución fragmentada con altos valores de probabilidad de 

ocurrencia debida al cambio decadal de las características oceanográficas del 

área en que predijeron, que no coincidieran en la amplitud que predijeron y que la 

distribución no fuera homogénea (ver Figuras 14 D y 15 D). Sin embargo, los 

resultados fueron similares en comparación con mapas de distribución en los que 

se emplearon únicamente datos de presencia y un modelado de nicho (consultar 

Pardo et al; 2015), mostrando que distribuciones supuestas basadas en registros 

de distribución extremos como los utilizados por la IUCN, pueden sobreestimar la 

distribución de las especies (ver Figuras 3,4,15,16, 22 y 23).  
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Los mapas para ambas especies obtenidos con el algoritmo y en conjunto con los 

registros de ocurrencia (Figuras 10 y 17) mostraron a Islas del Canal, California y 

al PNTC como hábitats idóneos decadales y estacionales con alta probabilidad de 

ocurrencia. Para D. delphis, la ecorregión Corteziana se mostró como un 

constante hábitat idóneo con alta probabilidad de ocurrencia (Figura 23), área que 

no aparece sugerida por el mapa de la IUCN (ver Figura 3). Cuando se 

encuentran nuevos lugares idóneos de ocurrencia para la distribución de las 

especies, lo que los modelos sugieren es que el hábitat es adecuado porque no 

existen otros factores ecofisiológicos que restrinjan su ocurrencia (Pardo et al; 

2015). No obstante, los mapas sugieren una marcada distribución simpátrica 

estacional entre ambas especies dentro de Islas del Canal y GC, porque se 

predijeron altos valores de ocurrencia en dichas áreas de manera decadal y 

continua, fenómeno que ha sido registrado desde la década de 1980s (Au y 

Perryman, 1985; Reilly y Thayer, 1990 y Wade y Gerrodette, 1993). 

 

En general, los resultados mostraron una relación espacio-temporal con altos 

valores de ocurrencia entre las especies y las variables ambientales sólidas, 

información suficiente que permitió facilitar su interpretación. MaxEnt mostró ser 

una herramienta útil y objetiva para identificar nuevas áreas de distribución lo 

cual, en combinación con la opinión de expertos, es información relevante para 

estudios futuros en la priorización y establecimiento de sitios para la conservación 

de ambas especies. El ENSO es una anomalía natural que propicia el 

calentamiento del agua superficial en años específicos y puede afectar la 

distribución de especies de cetáceos y de sus presas, entre las que se encuentran 

los delfines comunes, por lo que se recomienda ser incluido en futuros MIHE, así 

como análisis que contemplen la densidad para ambas especies (Gerrodette et al; 

1998, Tomita et al; 2001, Fiedler, 2002, Pardo et al; 2015).  
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7. CONCLUSIONES 

 

 Los modelos realizados con MaxEnt por el método de validación cruzada y 

quince réplicas, mostraron los resultados más robustos para ambas 

especies. 

 

 Los MIHE decadales y estacionales mostraron un poder predictivo mejor 

que un modelo aleatorio y un rendimiento “perfecto”, con valores del AUC 

superiores a 0.90, por lo que se consideraron modelos muy fiables. 

 

 Las variables predictoras más importantes en los MIHE para ambas 

especies durante la estación cálida y la estación fría fueron la reflectancia, 

la batimetría y la salinidad a 200 m. 

 

 Los modelos decadales y estacionales para D. capensis sugieren afinidad 

de esta especie por hábitats de plataforma continental con temperaturas 

cálidas tropicales (de 10 a 30ºC) en zonas de surgencias con alta 

productividad. 

 

 Los modelos decadales y estacionales para D. delphis indican preferencia 

de esta especie por aguas más oceánicas y con mayor amplitud del hábitat 

en su distribución Norteña, con temperaturas templadas y tropicales. (de 15 

a 29ºC). 

 

 Los modelos estacionales para ambas especies de la década de los 2010s 

tuvieron alta capacidad de predicción, sin embargo predijeron un área muy 

pequeña en comparación con otras décadas, debido al sesgo de los datos 

para el modelado  

 

 Ambas especies mostraron los valores de probabilidad de ocurrencia más 

altos en Islas de Canal, California y en la ecorregión Corteziana, con 

ligeras contracciones estacionales, manteniendo una distribución decadal 

continua.  
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  La distribución más Sureña de ambas especies mostró una contracción 

estacional y decadal significativa, sugiriendo un cambio en su área de 

distribución que se ve afectada por factores antropogénicos y eventos 

oceanográficos estacionales interanuales. 

 

 Los mapas de distribución sugieren que ambas especies se distribuyen de 

manera simpátrica en Islas del Canal y en la ecorregión Corteziana.  

 

 Los mapas arrojados por el algoritmo no coincidieron con los establecidos 

por la IUCN y muestran áreas de distribuciones fragmentadas debido a los 

cambios estacionales en las características oceanográficas del área que 

predicen. 

 

 Al no incluir otros factores que pueden afectar la distribución de ambas 

especies, los modelos pueden considerarse como conservadores. 
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8. RECOMENDACIONES 

 

En la definición del área de distribución geográfica potencial, la incorporación de 

otras características que se sabe influyen en la distribución de ambas especies 

sería deseable, por ejemplo, las corrientes oceánicas, factores ecológicos (eje. 

competencia y depredación) y antropogénicos (eje. la degradación del hábitat, la 

contaminación de las pesquerías y la pesca de captura incidental). 

 

Contemplar efectos del cambio climático en la distribución geográfica de ambas 

especies a través de la generación de nuevos modelos de predicción en 

diferentes períodos de tiempo y bajo diferentes escenarios climáticos sería 

deseable para detectar posibles modificaciones en su distribución tanto pasada 

como futura. 
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