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Resumen

Este trabajo brinda una caracterizacion sobre la distribucion potencial del delfin comun de
rostro largo, Delphinus delphis bairdii, en la Region Oriental de las Grandes Islas del Golfo
de California. Se encontré que entre las variables ambientales que mejor explican la
distribucion de la especie, se encuentran aquellas relacionadas con salinidad, temperatura
superficial del mar, productividad (fitoplancton y clorofila) y batimetria. La mayor
probabilidad de ocurrencia de la especie en la region se presentd en los intervalos de salinidad
entre los 34.8 psu y 35.4 psu; entre los 12 °C y 16°C de temperatura superficial del mar, a
zonas con una batimetria entre los 500m y 100m de profundidad y a valores de clorofila entre
los 2 y los 10 mg/m?. Los mapas de distribucidon potencial mostraron una alta probabilidad
de ocurrencia en la zona central del Golfo de California destacando la importancia de la

Region de las Grandes Islas.



Abstract

This work provides a characterization of the potential distribution of the long-faced common
dolphin, Delphinus delphis bairdii, in the Eastern Region of the Great Islands of the Gulf of
California. It was found that among the environmental variables that best explain the
distribution of the species are those related to salinity, sea surface temperature, productivity
(phytoplankton and chlorophyll) and bathymetry. The highest probability of occurrence of
the species in the region occurred in the salinity intervals between 34.8 psu and 35.4 psu;
between 12 °C and 16 °C sea surface temperature, to areas with a bathymetry between 500m
and 100m deep and to chlorophyll values between 2 and 10 mg/m?. The potential distribution
maps showed a high probability of occurrence in the central area of the Gulf of California,

highlighting the importance of the Midriff Island Region.
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Introducciéon

México tiene una presencia importante en cuanto la diversidad de mamiferos marinos. Con
una mayor riqueza en la region de la costa occidental de Baja California, seguida del Golfo
de California, el Golfo de México — Mar Caribe y por ultimo el Pacifico Sur mexicano,
ademas de otras especies provenientes de diferentes regiones biogeograficas, como el
Pacifico Norte, el Atlantico norte, especies pantropicales y endémicas (Torres ef al., 1995).
Una de las familias de cetaceos mas diversa es la familia Delphinnidae, en la cual el género
Delphinus es uno con los de mayor presencia y distribucion. Si bien las investigaciones
realizadas en torno al género son relativamente recientes, se ha determinado que se compone
de dos especies: el delfin comun de rostro corto (Delphinus delphis delphis)y el delfin comin
de rostro largo (Delphinus capensis; Tavares et al., 2010). Sin embargo, existe una discusion
en cuanto a la posicion taxondémica y nombre de la especie D. capensis, distribuida al Pacifico
nororiental (SMM, 2021). Su estado de conservacion se establece como datos deficientes
(Medrano & Urban, 2019), resaltando la importancia de investigaciones en torno a esta
especie.

El delfin comtn de rostro largo (D. delphis bairdii), se diferencia de otras especies
del género por la medida mas larga del rostro (van Bree & Purves, 1972; Perrin et al., 2009).
Es el cetdiceo mas comun y abundante en el Golfo de California, con una distribucion costera
en zonas con altos valores de produccion primaria (Gallo-Reynoso et al., 2014). Esta especie
de delfin comin funge como depredador primario en las cadenas troficas marinas,
estabilizando las poblaciones de peces de las que se alimentan, evitando asi la disminucion
de otras fuentes de alimento que puedan afectar a otras especies (Briones et al., 2020).

También estos delfines comunes son considerados indicadores de compuestos
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organoclorados en la region del Golfo de California, debido a su posicion tréfica alta y su
dieta alta en grasas (Gallo-Reynoso et al., 2015). De igual forma, su dependencia a la calidad
ambiental de sus habitats ocasiona que cambios como un aumento en la temperatura del mar,
en la abundancia o en la distribucion de sus presas o la sobrepesca, puedan generar distintas
afectaciones en las poblaciones de esta especie (Ambrose et al., 2013).

La informacion disponible acerca de la especie D. delphis bairdii, es escasa y
relativamente reciente, ya que investigaciones anteriores consideraban a D. delphis bairdii
como D. capensis (nombre que se aplicaba a todas las poblaciones de especies de rostro largo
(Banks & Brownell, 1969). Sin embargo, estudios taxondmicos recientes permitieron
establecer a D. delphis bairdii como una especie aparte, ademas de sugerir que se dejard de
usar el nombre de D. capensis para especies con esta caracteristica (Nicolosi & Loy, 2021;
SMM). No obstante, discernir entre la informacion propia de la especie y otras similares con
las caracteristicas de rostro largo dificulta la disponibilidad y veracidad de la informacion.
En este contexto, la generacion de conocimiento toma relevancia, al brindar informacién
tanto general (morfologia, alimentacion, distribucion) como especifica (relacion con otros
organismos, preferencia de habitat, rol ecologico) que favorezca el diseiio y establecimiento
de estrategias y areas que permitan la conservacion de las especies y sus poblaciones (Olden
et al., 2010). Con relacion a lo anterior, la presente investigacion tiene por objetivo realizar
un analisis acerca de la distribucion espacial en el delfin comun de rostro largo (Delphinus

delphis bairdii) en la Region Oriental de las Grandes Islas del Golfo de California.
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Objetivos

Objetivo general

e Modelar la distribuciéon potencial del delfin comun de rostro largo Delphinus
delphis bairdii en la Region Oriental de las Grandes Islas del Golfo de California

Objetivos especificos

e Determinar las variables ambientales que mayormente influyen en la distribucion
espacial de D. delphis bairdii.

e Realizar una aproximacion sobre el nicho ecolégico de D. delphis bairdii en la
Region de las Grandes Islas del Golfo de California representada en el espacio

geografico.

Hipotesis

e El delfin comun de rostro largo Delphinus delphis bairdii tiene una alta
probabilidad de ocurrencia en el area de la Region de las Grandes Islas del Golfo de
California porque encuentra condiciones ambientales, como temperatura superficial
del mar y alta productividad adecuadas que afectan su distribucion espacial que en

cualquier otra area dentro del Golfo.

Marco teodrico

El reconocimiento de los delfines comunes (Delphinus spp.) y de las especies que componen
al género es muy reciente ademas de controvertido, ya que desde la descripcion original del
género se han descrito mas de veinte especies; debido a su gran variabilidad morfologica,
tamafio y coloracion y a la falta de estudios sobre los especimenes, lo que generd un estatus
poco claro del género (Richard & Brownell, 1969). Estudios moleculares y morfolégicos

sobre el género Delphinus identifican dos especies: el delfin comin de rostro corto
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(Delphinus delphis delphis) y el delfin comtn de rostro largo (Delphinus capensis; Richard
& Brownell., 1969). En cuanto a la especie de rostro largo, su presencia y descripcion en
diversas locaciones dieron lugar a una sinonimia de D. capensis y D. delphis bairdii (Segura-
Garcia et al., 2016). La evidencia genética reciente, apunta a que D. capensis ha evolucionado
de manera independiente en diferentes regiones (Natoli ef al., 2006) apuntandolo como un
taxon polifilético, por lo que la condicion caracteristica de estos delfines, como en el caso
del de rostro largo, es considerada como un estado de caracter convergente inducido por la
ecologia en donde se desarrolla la especie (SMM, 2021).

Por lo anterior, Cunha, et al. (2015), sehalaron que, dado que no parece haber un
cruzamiento entre los delfines comunes simpatricos y parasimpatricos, tanto de rostro corto
como de rostro largo, distribuidos frente a California en el Pacifico nororiental, el nombre de
D. capensis no se use mas, y que estos sean reconocidos como una especie separada
denominada D. delphis bairdii. En cuanto a las demas especies, D. capensis de Sudafrica se
mantiene en sinonimia de D. delphis, y la especie del Océano Indico, D. delphis tropicallis,
se conserva como una subespecie (SMM, 2021). El presente trabajo de investigacion se

centra en el estudio de la especie de delfin comUn de rostro largo, Delphinus delphis bairdii.

Biologia de la especie
La morfologia basica se comparte en ambas especies, sin embargo D. delphis bairdii se
diferencia principalmente de D. delphis por un rostro mas largo, ademas de una morfologia
corporal mas larga, esbelta y el melén con una forma maés plana. La especie presenta un
patron de coloracion de reloj de arena lateral que forma una V debajo de la aleta dorsal y

cuenta con una coloracion mas tenue y el parche dorsal es mas oscuro. Tienen mas
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desarrollada la banda que va desde la aleta dorsal al ano y el parche del ojo es mas claro

(Heyning & Perrin., 1994; Fig.1).

Figura 1. Morfologia general del delfin comun de rostro largo D. delphis bairdii (tomado de
Heckel et al., 2018)

El promedio de tamafio para la especie esta entre 2 a 2.6 m de longitud para los
machos, mientras que en las hembras es ligeramente menor de 1.90 a 2.3 m. El peso es
igualmente variante; sin embargo, se estima alrededor de 235 kg (Perrin et al, 2009), las
variaciones en peso y longitud se relacionan con el area en donde se distribuya la especie. El
numero de dientes con los que cuentan se ha estimado en un intervalo entre 47 a 60 dientes
por rama mandibular (Perrin et al., 2009; Heckel et al., 2018). Debido a la gran diversidad
que presenta este género, pueden presentarse otras caracteristicas, como las expuestas por la
subespecie D. delphis tropicallis, quien presenta una mayor longitud en el rostro y una mayor

cantidad de dientes (Segura-Garcia et al., 2016).

Distribucion
La costa occidental de la peninsula de California (desde el sur de California, Estados Unidos
hasta Cabo San Lucas, B.C.S, México) es considerada como una zona de distribucion

simpatrica para las dos especies de delfin comn (Delphinus delphis y Delphinus capensis;

Caicero Garcia, 2015). La especie D. delphis bairdii, es comunmente encontrada en la costa
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oeste de los Estados Unidos con una distribucion desde California hasta Baja California
incluyendo el Golfo de California, ademés de la parte costera de la peninsula de Baja
California, siendo estos tres ultimos sitios parte del territorio mexicano (Fig.2), con un limite
de distribucion estimado a los 22°N (Heckel et al., 2018). Se han reportado avistamientos
frente a la costa de Sonora, donde se consider6 a la especie como residente antes de 2014
(Brown, 2019). La distribucidn de esta especie se da en zonas de surgencia (Gallo-Reynoso
& Alessio-Robles, 1989; Gallo-Reynoso, 1998) lo que se relaciona con una alta produccion
primaria que determina la distribucién de sus presas, especialmente en zonas costeras

(Alvarez-Borrego, 1983; Gallo-Reynoso et al., 2014).
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Figura 2. Distribucion del delfin comtn de rostro largo, Delphinus delphis bairdii, en aguas
de México (Heckel et al., 2018).
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Abundancia

En cuanto a su abundancia, de manera general, forman manadas desde unos pocos
individuos hasta miles (Torres ef al., 1986). Para D. delphis bairdii, se estim6 una abundancia
de 55,112 individuos en aguas mexicanas del Océano Pacifico y 69,456 para el Golfo de
California entre 1986 y 1993 (Heckel, ef al. 2018), mientras que datos mas actuales brindan
una abundancia total de la especie en aguas de la costa oeste de California y Baja California
de 279,182 individuos (Carretta et al., 2011). Los desplazamientos que realiza el delfin
comun de rostro largo ocurren a lo largo del Golfo de California, agregandose hacia la mitad
del Golfo en primavera-verano, realizando una migracion a la mitad del sur del Golfo en
otofio-invierno (Gallo-Reynoso et al., 2015), sin embargo, estos movimientos no son
considerados como grandes migraciones a diferencia de lo mostrado en Misticetos (Valles

Jiménez, 1998).

Alimentacién
En general los delfines comunes se alimentan de una gran variedad de organismos como son
los peces mesopelagicos, calamares, especies epipelagicas formadoras de cardimenes como:
escombroideos, cupleoideos y calamares de importancia comercial (Perrin ef al., 2009). No
obstante, la dieta varia con relacion a la zona y la estacion; por ejemplo, los delfines comunes
reportados en el Atlantico occidental consumen una mayor cantidad de calamares y presentan
inmersiones de alimentacién de hasta 200 m, aunque la mayoria de las inmersiones son

realizadas a menos de 100 m (Perrin ef al., 2009).

En el Golfo de California el delfin comun de rostro largo, D. delphis bairdii, presenta
una alimentacion variada basada en sardinas (Sardinops sagax, Opisthonema libertate,

Harengula thrissina), macarelas (Scomber japonicus), anchovetas (Engraulis mordax),



19

merlusas (Merluccius productus; Torres et al, 1986), sardina japonés (Etrumeus teres),
anchoa (Cetengraulis mysticetus), caballa del Pacifico (Scomber japonicus), peces linterna
(Triphoturus mexicanus y otros mictofidos), y calamares neriticos (Lolliguncula panamensis,

Loliolopsis diomedae; Gallo-Reynoso et al., 2015).

Reproduccion

En cuanto a los habitos reproductivos, la especie D. delphis bairdii en el Golfo de California,
alcanza la madure sexual a los 9 afios tanto en hembras como en machos (Torres et al., 1986),
sin embargo, ésta puede variar segun la region en la que se encuentre. Los delfines comunes
en el Mar Negro presentan su madurez a los 3 afos, mientras que en el Océano Pacifico
oriental y el Océano Atlantico occidental en un intervalo entre 7-12 afos, siendo 2-4 afos
para los machos y de 6-8 afios para las hembras. El grado de dimorfismo sexual presente
sugiere mas bien una competencia en cuanto al tamafio de los testiculos y del esperma,
ademas de presentar un sistema de reproduccion promiscuo (Perrin et al., 2009).

La gestacion dura entre 10-11 meses, y suelen tener una cria por parto (Torres ef al.,
1986), siendo el rango de longitud al nacer de entre 80 y 93 cm. El intervalo de partos es
variado en las subespecies alrededor del mundo, siendo de un afio en las del Mar Negro y de
unos 3 afos en el Pacifico oriental. El destete ocurre a partir de los 5-6 meses en la regioén
del Mar Negro y se infiere que esto ocurra mas tarde en otras regiones. La edad méxima que
se ha estimado indica un promedio de 30 afios para ambos sexos en la region del Océano
Atlantico noroccidental. La gran variacién que se presenta se puede explicar por las
diferencias en los métodos de determinacion de la edad y los sesgos que pueden presentarse

en los muestreos. D. capensis ha presentado posibles eventos de hibridacion con el delfin
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oscuro (Lagenorhynchus obscurus) y el tursion (Tursiops truncatus). No obstante, estos

eventos han ocurrido en organismos bajo cautiverio (Perrin ef al., 2009).

Modelos de nicho ecologico

Los modelos de nicho ecoldgico son herramientas bioinformaticas que permiten por medio
de datos de presencia, la estimacion de la distribucidon geografica tanto actual como potencial
del organismo de estudio (Guisan & Zimmermann, 2000), y asi inferir informacién de la
ecologia de la especie, sus requerimientos y el mapeo de sus distribuciones potenciales
(Austin, 2002). En el caso de los delfines comunes, una de las herramientas que puede brindar
informacion acerca de la distribucion de los organismos son los Modelos de Idoneidad del
Hébitat de Especies (MIHE; Caicero Garcia, 2015), en estos se combinan los registros sobre
las ocurrencias de las especies con distintas variables ambientales, y partir de esta
informacion es posible la determinacion de los distintos sitios de distribucion de la especie.
Dentro de este tipo de métodos para el modelaje de la distribucion se encuentran otras
herramientas estadisticas como los modelos lineales generalizados, algoritmos genéticos
(GARP- Genetic algorithm for rule set predicition) y métodos de maxima entropia (MaxEnt-
Maximun entropy). Estos métodos pueden basarse en registros presencia-ausencia, de solo

presencia o en la abundancia de especies (Guisan & Thuiller, 2005).

MaxEnt

El modelo MaxEnt es una de las herramientas mas populares para la distribucion de las
especies y el modelado de nichos ambientales (Merow, 2013), lo que lo ha colocado como
uno de los métodos mas populares y de mejor rendimiento (Bradie & Leung, 2017). Ademas
de que, se considera que puede hacerse util ante datos escasos, muestreos irregulares y errores

en la ubicacion (Kramer-Schadt et al., 2013). MaxEnt es un método de alto rendimiento para
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los modelos de distribucion de especies (SDM) que permite el uso de datos s6lo de presencia
disponibles (Elith et al., 2006). Igualmente permite la evaluacion del rendimiento de los
modelos al generar curvas llamadas de Caracteristicas de Funcionamiento del Receptor
(ROC, por sus siglas en ingles) para el analisis de todos los umbrales posibles por medio del
Area Bajo la Curva (AUC, por sus siglas en inglés). Este tltimo brinda al modelo la capacidad
para poder discriminar entre los sitios donde una especie estd presente en contraste con
aquellos en los que se encuentra ausente (Caicero Garcia, 2015). De igual forma, el programa
MaxEnt permite realizar analisis en paralelo a la construccion de modelos de distribucion, lo
que permite evaluar las variables ambientales y asi determinar cuales condicionan en mayor

grado, la distribucion de la especie (Svendsen, 2017).

NicheToolBox

Este software puede ser usado como parte de un script o por medio de una interfaz grafica de
usuario. Esto a través de lenguajes de programacion como R o Python. Este software permite
realizar los procesamientos realizados en el modelado de nichos ecoldgicos como la descarga
y procesamiento de datos, la obtencion y transformacion de capas de datos ambientales, la
seleccion de variables ambientales, la exploracion de relaciones entre los espacios
geograficos y ambientales, la calibracion y seleccion de modelos de elipsoides, la evaluacion
de los modelos a través de pruebas ROC tanto binomiales como parciales, la evaluacion sobre
los riesgos de extrapolacion y la realizacion de operaciones de SIG. A través del uso de este
software se permite un uso tanto rapido como sencillo para el procesamiento de datos
ambientales y de ocurrencia para la evaluacion de modelos sobre la distribucion de especies

en el espacio geografico (Osorio-Olvera et al., 2020). En este trabajo se hara uso de la
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herramienta que el software incorpora para determinar las fuertes correlaciones entre las

variables ambientales consideradas.

Antecedentes

La distribucion de las especies tanto de delfines como de otros cetaceos, esta determimnada
por la presencia de variables ambientales. Para las especies de delfines moteados del
Atlantico (Stenella frontalis) y tursiones (Tursiops truncatus) distribuidas en las cosas del
estado de Aragua, Venezuela, y las preferencias de uso de habitat fueron estimadas por medio
del coeficiente de uso de area (UA), y el indice de actividad (IA), indicando que el factor
determinante en la distribucion de ambas especies fue la profundidad, debido a su
importancia en la alimentacion y el descanso (Herrera-Trujilo et al. 2008; Azzellino et al.,
2008). Otras investigaciones sobre el género Stenella, distribuidos en el suroeste del Océano
Atlantico indicaron el uso de variables como la batimetria, salinidad, concentracion de
clorofila- a (valores mensuales y anuales) y la temperatura superficial del mar (en intervalos
anuales y mensuales) como las variables importantes (do Amaral et al., 2015). De igual forma
las variables de profundidad del fondo marino, la pendiente del fondo, la distancia a la costa
y la temperatura superficial del mar (TSM), podrian considerarse como variables generales,
ya que no solo se han considerado en especies de delfines, sino que también a otros
mamiferos marinos (Barragan-Barrera et al., 2019; Svendsen, 2017). En cuanto al género
Delphinus, investigaciones sobre el delfin comin de rostro corto, Delphinus delphis, los
modelos para determinar su distribucion en la costa de Portugal, se basaron en la temperatura
superficial del mar, concentracion de clorofila y profundidad (Moura et al., 2012; Barragan-

Barrera et al., 2019) considerandose como las variable que cuentan con el mayor porcentaje
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de uso, ademas de brindar mejores resultados para la determinacion del area (Moura ef al.,

2012; Barragan-Barrera ef al., 2019).

Método

Area de estudio

El Golfo de California, también conocido como Mar de Cortés (Lluch-Cota et al., 2007), se
localiza en el noreste de México, entre los estados de Sonora y Sinaloa al este y la Peninsula
de Baja California al oeste, ademas del Océano Pacifico al sur (Mascarenhas et al., 2000).
Cuenta con una longitud de 1,400 km y un ancho que varia entre los 150 y 200 km (Lavin &
Marinone, 2003), cubre aproximadamente 260,000 km? (CONANP, 2014) y posee 922 islas
(SEMARNAT, 2018) que crean un mosaico de habitats aislados que causan una alta
incidencia de especies endémicas (Enriquez-Andrade et al., 2005).

Se reconocen tres regiones biogeograficas en la zona. El Golfo norte, que se extiende
desde el Delta del Rio Colorado hacia el sur hasta la Region de las Grandes Islas (Brusca et
al., 2004), siendo las mas grandes, Islas Tiburén con 1,000 km?, e Isla Angel de la Guarda
con 931 km? (Case & Cody 1983). El Golfo central que se extiende desde la Region de las
Grandes Islas hasta Guaymas, Sonora, y Punta Coyote, en Baja California Sur; y por tltimo
la region del Golfo sur, la cual se extiende hasta Cabo Corriente, Jalisco, y Cabo San Lucas
en la Peninsula de Baja California (Alvarez-Borrego & Lara-Lara, 1991).

En cuanto a la batimetria, la entrada del Golfo de California cuenta con profundidades
que se extienden hasta los 2,500 m en la Cuenca Pescadero, lo que permite el libre
intercambio entre el Pacifico y el Golfo (Mascarenhas et al., 2000); igualmente, las cuencas

tanto del Golfo central como del sur alcanzan profundidades importantes, como la cuenca de
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Guaymas (2,000 m), la cuenca del Carmen (2,700 m), cuenca del Farallén (3,150 m) y la
cuenca del Pescador (3,500 m; Brusca et al., 2004). Los principales lechos marinos en la
Region de las Grandes Islas estan entre Isla San Esteban, Isla San Lorenzo, Cuenca Delfin y
el Canal de Ballenas, que limitan la mezcla de agua entre cuencas cercanas (Lopez et al.,
2006). El umbral con mayor profundidad es el de Isla San Esteban (600 m) y éste juncon con
Isla San Lorenzo (400 m) se ubican al sur de la Region de las Grandes Islas y controlan la
entrada a dos cuencas no conectadas debajo de los 200 m. El umbral de Isla San Lorenzo es
la entrada sur al Canal de Ballenas, que tiene profundidades de mas de 1,500 m, seguido de
la cuenca Delfin (800 m) y Tibur6n (440 m). La importancia de estos lechos marinos se debe
a que regulan el intercambio de agua entre las regiones del Golfo (Fig. 3; Navarro et al.,

2016).
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Figura 3. Batimetria y principales lechos marinos dentro de la Region de las Grandes Islas
del Golfo de California (Tomado de Navarro et al., 2016).

El Golfo también es descrito como una zona de alta productividad primaria,
principalmente por el enriquecimiento provocado por la mezcla de marea alrededor de la
Region de las Grandes Islas durante el afno. Esto genera un flujo continuo de agua fria rica
en nutrientes en la zona eufética, y un refugio termal para especies con preferencia a climas
templados (Lluch-Cota et al., 2007).

La Region de las Grandes Islas cuenta con una estacionalidad marcada en dos
temporadas, la “temporada célida” que abarca los meses de julio a octubre, mientras la
“temporada fria” que ocurre de los meses de diciembre a mayo, presentandose dos periodos
de transicion en los meses de junio y noviembre (Hidalgo-Gonzéilez & Alvarez-Borrego
2004; Burgos Othon., 2018). La region presenta una temperatura media anual de 24° C
(Enriquez-Andrade et al., 2005). No obstante, ésta puede presentar variaciones de
temperatura dependiendo de la region, ya que el Golfo norte es en donde se presentan las
temperaturas mas extremas (Lavin & Marinone, 2003).

El Golfo posee un tipo de ambiente templado-calido en invierno, donde las
temperaturas descienden a un minimo de 8° - 12° C; mientras que en el verano se tiene un
incremento de 30° C, y la region es principalmente tropical. Sin embargo, en la Region de
las Grandes Islas la temperatura se mantiene constantemente fria debido a la mezcla de
mareas en la zona (Badan-Dangon, et al.,1985) al igual que otras condiciones como la
concentracion de clorofila (Kahru et al., 2004). Las precipitaciones ocurren con mayor
frecuencia durante el verano, al igual que el transporte de vapor de agua hacia el noreste. Las
tormentas tropicales y los huracanes se desarrollan durante el verano y el otofio y causan

lluvias fuertes (Lluch-Cota et al., 2007).
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El area de estudio se encuentra en la Region Oriental de las Grandes Islas, y aguas
cercanas a Bahia Kino. Se localiza en la region norte-central del Golfo. La zona se delimita
desde la zona occidental de Isla Tiburon, la parte oriental de Isla San Lorenzo y el norte de
Isla San Pedro Martir (Fig. 4. Alfonso Calles, 2020). Esta region del Golfo es reconocida
como un area de importancia para la reproduccion y criadero de muchas especies (Enriquez-
Andrade et al., 2005), como por ejemplo de 181 especies de aves marinas, 5 especies de
tortugas marinas y 4,500 especies de invertebrados (SEMARNAT, 2018), y en particular para
mamiferos marinos, como los cetaceos, en donde se han registrado 16 especies (Pérez-Puig,

2023) de las 31 especies que se pueden registrar en todo el Golfo (Heckel ef al., 2018).
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Figura 4. Area de estudio mostrando la Region Oriental de las Grandes Islas del Golfo de
California y las aguas adyacentes a Bahia de Kino, Sonora.
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Trabajo de campo

El trabajo de campo consistido en navegaciones realizadas en el periodo 2009-2022 en la
Region Oriental de las Grandes Islas del Golfo de California (Fig. 4). Estas se realizaron a
bordo de una embarcacion tipo panga de 7m de eslora, con un motor fuera de borda de 115
hp (caballos de fuerza), equipada con un ecosonda para la obtencion de los datos de
batimetria y temperatura (Alfonso Calles, 2020). Las navegaciones fueron realizadas como
parte del Programa de Mamiferos Marinos del Centro de Estudios Culturales y Ecoldgicos
Prescott College, A.C. en Bahia de Kino, Sonora. Se realizaron navegaciones por semana,
siempre que las condiciones climaticas fueran propicias como mar de fondo y vientos ligeros
(Arredondo-Sainz, 2019), ademas de una escala de estado del mar Beaufort < 3, el cual es el
recomendado para avistamientos de cetaceos (Alfonso Calles, 2020). Los recorridos fueron
flexibles, con el objetivo de registrar a la mayoria de los cetaceos en la region; sin embargo,
en cada navegacion se buscaba cubrir el area de estudio de manera homogénea a una
velocidad de aproximadamente 15 km/h con una duracion promedio de 7-8 h de esfuerzo de
observacion (Alfonso Calles, 2020).

En cada navegacion siempre habia al menos dos observadores, cada uno manteniendo
una busqueda continua de la superficie del mar, cubriendo de manera conjunta un area de
120-180 grados (Arredondo-Sainz, 2019; Alfonso Calles, 2020) hacia estribor y babor,
tomando como referencia la proa de la panga. La mayoria de las navegaciones dieron inicio
a las 8:00 am, y el inicio de esfuerzo de busqueda se aplicaba desde que se encendia el motor
de la panga (Arredondo-Sdinz, 2019). Durante las navegaciones se us6 una bitidcora de
campo, en donde se registraron datos de las condiciones ambientales y los avistamientos

detectados. Igualmente, se us6 un GPS (Sistema de Posicionamiento Global) marca Garmin
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eTrex 30, para el registro de las coordenadas geograficas de todos los avistamientos de
cetaceos registrados. Asimismo, se usaron unos binoculares 8x42 mm marca Vortex para la
deteccion de los avistamientos (Arredondo Sainz, 2019; Alfonso Calles, 2020).

Al detectar algiin avistamiento especie de cetaceo (e. g. delfines comunes de rostro
largo) se disminuia la velocidad de la embarcacion y se realizaba un acercamiento lento de
manera paralela y no invasiva hacia el grupo o individuo (Alfonso Calles, 2020). Cada
avistamiento se registro en una bitacora, colectando datos importantes como el tamaiio del
grupo, su posicion geografica, su conducta y direccion; asi como, las condiciones ambientales
asociadas como, temperatura superficial del mar, la presencia/ausencia de mar de fondo, la
escala Beaufort, la profundidad, visibilidad y nubosidad; condiciones que también fueron

actualizadas cada vez que alguna de estas cambid.

Registro de ocurrencias

La base de datos usada para los analisis de distribucion espacial fue proporcionada por el
Programa de Mamiferos Marinos del Centro de Estudios Culturales y Ecologicos Prescott
College, A.C. Esta base de datos contenia el registro de todos los avistamientos (ocurrencias)
de delfines comunes de rostro largo registrados en el area de estudio desde el 01 de febrero
del 2010 hasta el 18 de marzo del 2022, que contaba toda la informacion mencionada en la
seccion de trabajo de campo, aunque los datos importantes para este estudio y la
implementacion de los modelos de distribucion potencial se hicieron usando Unicamente los
datos de las posiciones geograficas de los avistamientos (latitud y longitud en grados
decimales).

En adicion, se usaron ocurrencias de delfines comunes de rostro largo provenientes

del Sistema Global de informacion sobre Biodiversidad (GBIF, por sus siglas en ingles), la
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cual es una red internacional que brinda acceso abierto a datos de registros biologicos

(https://www.gbif.org/). El uso de estos datos se uséd para generar un modelo de referencia

para la evaluacion de los modelos de distribucion en donde se considerara toda la distribucion
de la especie. Se hizo una busqueda para la subespecie Delphinus delphis bairdii en la
plataforma, resultando en un total de 105 ocurrencias. Estos registros fueron descargados en
un archivo zip y manejados en Excel, en donde se procedio a realizar una depuracion de datos
para eliminar todas las ocurrencias duplicadas y en las que sus posiciones geograficas
tuvieran un niimero menor a 4 digitos en sus decimales. Después de la depuracion de dichos
datos se conservo informacion unicamente de 58 ocurrencias.

Posteriormente, los 58 datos de ocurrencias provenientes de GBIF se anexaron a los
316 datos de ocurrencia proporcionados por el Programa de Mamiferos Marinos del Centro
de Estudios Culturales y Ecologicos Prescott College, A.C conservando un total de 369 datos
de ocurrencia. Los datos de estas ocurrencias fueron guardados en un formato delimitado por
comas (.csv) para su posterior uso en el software MaxEnt. A partir de la base conjunta de
datos de ocurrencia, se crearon otras dos bases de datos, en donde se filtraron las ocurrencias
por fecha para agruparlas en temporada calida (julio, agosto, septiembre, octubre) y fria
(diciembre, enero, febrero, marzo, abril, mayo) para realizar los modelos para cada una de

las temporadas considerando los meses que corresponden a cada una.

Eleccion de variables

Descarga

Las capas de las variables biofisicas para el modelado de distribucion potencial se obtuvieron
del sitio web Bio-ORACLE (https://bio-oracle.org/), la cual es una versién andloga a

Worldclim con la ventaja de tener capas de variables que permiten modelar la distribucién
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de especies marinas (Tyberghein et al., 2011). Se utiliz6 Bio-ORACLE (en su version 2.2)
para descargar y las capas de las variables en el periodo presente (condiciones actuales (2000
—2014)), optando por el uso de capas superficiales a una resolucién de 3 minutos de arcmin
(0.05 grados; ¢.9,2 km) en formato asc (Assis et al., 2018). De las capas descargadas en
archivos zip se seleccionaron individualmente las 40 variables consideradas(Tabla 1).

Tabla 1. Variables ambientales a resolucion de 3 arcmin obtenidas de Bio-ORACLE (Assis, et al., 2018)

Variable Unidades de
medida

Temperatura maxima superficial presente °C
(present_surface_temperature_max)

Temperatura media superficial presente °C
(present surface temperature mean)

Temperatura minima superficial presente °C
(present surface temperature _min)

Rango de temperatura superficial presente °C
(present surface temperature range)

Salinidad maxima superficial presente (present surface salinity max) Pss
Salinidad media superficial presente (present surface salinity mean) Pss
Salinidad minima superficial presente (present surface salinity min) Pss
Rango de salinidad superficial presente (present surface_salinity range) Pss
Clorofila mdxima superficial presente mg.m-3

(present surface chlorophyll max)

Clorofila media superficial presente (present _surface chlorophyll mean mg.m-3

Rango de clorofila superficial presente mg.m-3
(present_surface chlorophyll range)

Oxigeno disuelto maximo superficial presente. mol.m-3
(present surface dissolved oxygen max)
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Oxigeno disuelto minimo superficial presente mol.m-3
(present surface_dissolved oxygen min)

Rango de oxigeno disuelto superficial presente mol.m-3
(present surface dissolved oxygen range)

Hierro maximo superficial presente (present_surface iron_max) umol.m-3
Media de Hierro superficial presente (present _surface_iron_mean) umol.m-3
Hierro minimo superficial presente (present_surface iron_min) umol.m-3
Rango de hierro superficial presente (present_surface iron_range) umol.m-3
Nitrato maximo superficial presente (present_surface nitrate _max) mol.m-3
Nitrato medio superficial presente (present_surface nitrate_mean) mol.m-3
Nitrato minimo superficial presente (present surface nitrate_min) mol.m-3
Rango de nitrato superficial presente (present_surface nitrate range) mol.m-3
Fosfato maximo superficial presente (present _surface phosphate max) mol.m-3
Fosfato minimo superficial presente (present_surface phosphate _min) mol.m-3
Rango de fosfato superficial presente (present surface phosphate range) mol.m-3
Fitoplancton maximo superficial presente umol.m-3

(present surface phytoplankton _max)

Fitoplancton media superfical presente umol.m-3
(present surface phytoplankton mean)

Fitoplancton minimo superficial presente umol.m-3
(present_surface phytoplankton_min)

Rango de fosfato superficial presente umol.m-3
(present surface phytoplankton range)

Productividad madxima superficial presente | g.m-3.day-1
(present surface primary productivity max)

Productividad media superficial presente | g.m-3.day-1
(present_surface primary productivity mean)
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Rango de  productividad  primaria  superficial — presente | g.m-3.day-1
(present surface primary productivity rangee)

Silicato mdximo superficial presente (present surface silicate_max) mol.m-3
Silicato medio superficial presente (present surface silicate mean) mol.m-3
Silicato minimo superficial presente (present _surface_silicate_min) mol.m-3
Rango de silicato superficial presente (present surface silicate range) mol.m-3
Rango  de  velocidad de  corriente  superficial  presente m.s-1

(present suface current velocity range)

Velocidad de corriente minima superficial presente m.s-1
(present surface current velocity min)

Velocidad de corriente media superficial presente m.s-1
(present surface curret velocity mean)

Velocidad de corriente maxima superficial presente m.s-1
(present surface current velocity max)

En adicion a las anteriores capas de variables, debido a la diferencia que existe entre
las temporadas, se opt6 por buscar y descargar variables que correspondieran a los meses de
cada temporada. Las capas de variables fueron obtenidas de la pagina Ocean Color Web

(https://oceancolor.gsfc.nasa.gov/) en el buscador de nivel 3 y 4. La descarga de datos se dio

bajo un estado de producto estandar, a través del instrumento “AQUA-MODIS”. Las capas
fueron de concentracion de clorofila y temperatura superficial del mar (11 durante el dia y
la noche) en un periodo mensual que abarcé desde febrero del 2010 hasta marzo del 2022
(fechas que corresponden a la base de datos proporcionada por el Programa de Mamiferos
Marinos del Centro , A.C.) a una resolucion de 4 km.

Se descargaron 13 capas de variables correspondientes a la concentracion de clorofila

mensual desde 2010 hasta 2022, y se descargaron 26 capas para la temperatura superficial
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del mar debido a su separacion en dia y noche en el mismo intervalo de tiempo. Las capas se
manejaron en el programa QGIS (en su version 3.18.1-Ziirich) en donde, a través de la
herramienta “calculadora raster” se realizo el promedio por mes de todos los afos y se
almacenaron en un formato de archivo asc, y las capas resultantes se agruparon por

temporada (Tabla 2).

Tabla 2 Temporadas y sus meses correspondientes

Temporada Mes/es

Calida julio, agosto, septiembre, octubre

Fria diciembre, enero, febrero, marzo, abril, mayo
Transicion 1 noviembre

Transicion 2 junio

Recorte de capas y resolucion

El recorte de las capas se realizo en QGIS (en su version 3.18.1-Ziirich). Se afiadieron los
datos de ocurrencia para analizar su distribucion en el drea de estudio y con base en esto
realizar el recorte de las capas. Una vez agregadas se cre6 una capa en archivo shape (shp)
con una geometria de poligono en donde se busco abarcar las zonas de ocurrencia y parte del

Océano Pacifico (Fig. 5).
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Figura 5. Poligono usado para el recorte de las capas

Todas las capas fueron cortadas por medio de la herramienta de QGIS raster,
extraccion y cortar raster por capa de mascara, en esta se us6 al poligono como la capa de
mascara, y se establecido el SRC (Sistema de referencia de coordenadas) de origen y de
objetivo a la opcion (OGC:CRS84 - WGS 84 (CRS84)) para cada una de las capas y se
guardaron en formato (asc.). Todas las capas tuvieron una extension Norte (40.000000000),
Sur (18.083333333), Este (-103.500000000), y Oeste (-126.750000000), y se establecieron
a la misma resolucion de 0.0833333 horizontal y 0.0833333 vertical a 279 columnas y 263

filas.
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Filtrado de variables

Para determinar las variables que fueron usadas para el modelo de distribucion se realizaron
tres filtros con las variables extraidas de Bio-ORACLE, con la finalidad de conservar la de
mayor significancia y asi obtener un modelo lo mas parsimonioso posible.

En este caso, lo primero fue determinar el tipo de valores de pixel de cada una de las
capas y asi analizar si el tipo de distribucion correspondia a una normal o no normal. El hacer
un filtrado por el tipo de distribucion es de ayuda debido a que la mayoria de los modelos
estadisticos y de prediccion asumen que los datos cuentan con una distribucion normal, por
lo que, en caso de no cumplirse este supuesto, los resultados de los modelos pueden verse
afectados con relacion a su precision y confiabilidad (Bowler, 2014).

Por lo anterior, por medio del paquete de R NicheToolBox (NTBOX), a través de su
funcion de extraccion de correlacion, se realizaron tres modelos. Estos se realizaron
primeramente con relacion al tipo de distribucion, por lo que el primero se corri6 inicamente
con variables suponiendo una distribucion normal considerando el coeficiente de correlacion

de Pearson por la naturaleza de los datos (Tabla. 3).

Tabla 3. Variables con una distribucion normal

present_surface_current velocity max

present _suface current velocity range

present _surface_dissolved oxygen range

present_surface_current velocity min

present _surface current velocity mean

present_surface_phosphate_min

present surface silicate_min

present _surface_salinity mean
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Posteriormente, el segundo modelo se corri6 con variables que cuentan con una distribucion

no normal siguiendo la correlacion de Spearman por la naturaleza de los datos (Tabla. 4).

Tabla 4. Variables con una distribucion no normal

present _surface temperature max

present_surface temperature mean

present_surface_temperature_min

present_surface temperature range

present surface salinity max

present _surface salinity min

present _surface salinity range

present_surface_chlorophyll max

present _surface _chlorophyll mean

present _surface _chlorophyll range

present surface dissolved oxygen max

present_surface_dissolved oxygen _min

present_surface_iron_max

present_surface_iron_mean

present_surface_iron_min

present_surface_iron_range

present_surface nitrate_max

present_surface nitrate_mean

present_surface_nitrate_min
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present_surface_nitrate_range

present_surface_phosphate_max

present_surface_phosphate range

present_surface_phytoplankton_max

present_surface_phytoplankton_mean

present_surface_phytoplankton_min

present_surface_phytoplankton_range

present_surface_primary productivity max

present_surface primary productivity mean

present_surface_primary productivity rangee

present surface_silicate max

present _surface_silicate mean

present _surface_silicate range

present_suface current_velocity range

En cuanto al filtrado por tipo de distribucion, se observo que un gran nimero de
variables no cuentan con una distribucién normal y que, en ambos filtrados, existen variables
que podrian no ser significativas para el modelo, por lo que, se realiz6 un ultimo filtrado por
variables consideradas biologicamente importantes para la especie (Barcelo et al., 2022)

De igual forma, se afiadio la variable de batimetria obtenida de la pagina de GEBCO

- The General Bathymetric Chart of the Oceans (https://www.gebco.net/) en su opcion de

descarga de datos de batimetria cuadriculada (https://download.gebco.net/) en su versioén

GEBCO 2023, a una resoluciéon de 15 segundos arc en formato GeoTiff. Las variables de


https://www.gebco.net/
https://download.gebco.net/
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este ultimo modelo cuentan con una distribucion tanto normal como no normal, por lo que

se optd por el uso de coeficiente de correlacion de Spearman (Tabla. 5).

Tabla 5. Variables seleccionadas después del filtrado por el coeficiente de correlacion de Spearman

batimetria_ajustado

present_surface temperature max

present_surface temperature mean

present_surface_temperature_min

present_surface_temperature_range

present_surface_salinity max

present_surface_salinity mean

present_surface_salinity min

present_surface_salinity range

present _surface chlorophyll max

present _surface _chlorophyll mean

present _surface_chlorophyll range

present surface dissolved oxygen max

present _surface_dissolved oxygen min

present _surface_dissolved oxygen range

present_surface phytoplankton max

present_surface_phytoplankton_mean

present_surface_phytoplankton_min

present_surface_phytoplankton_range

present_surface_primary productivity max
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present_surface_primary productivity _mean

present_surface_primary productivity rangee

present_suface current_velocity range

present_surface_current_velocity min

present_surface_curret velocity mean

present_surface_current velocity max

Al realizar el analisis por medio del coeficiente de correlacion de Spearman a través
de la herramienta de correlacion de NTBOX, se hizo un filtrado de todas las variables, en
este caso se eliminaron todas las que contaron con un coeficiente >0.85, esto con la finalidad
de evitar la adicién de datos que puedan generar sesgo en los modelos y no se llegue al mejor

resultado posible. Después de este proceso se conservaron 6 variables (Tabla. 6).

Tabla 6. Variables usadas para el Modelo General

Variable Unidades de Resolucion Fuente
medida

batimetria_ajustado m 15 segundos arc | GEBCO
present_suface current velocity range | m.s-1 3 arcmin Bio-oracle
present_surface_current velocity min | m.s-1 3 arcmin Bio-oracle
present_surface_dissolved _oxygen max | mol.m-3 3 arcmin Bio-oracle
present_surface_phytoplankton_min umol.m-3 3 arcmin Bio-oracle
present _surface_salinity mean Pss 3 arcmin Bio-oracle
present_surface temperature_min °C 3 arcmin Bio-oracle
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Para las variables de concentracion de clorofila y temperatura superficial del mar por
mes, se hicieron las mismas pruebas de correlacion en NTBOX bajo la correlacion de
Spearman siguiendo con el mismo coeficiente de 0.85. Sin embargo, este procesamiento solo
se realizd para las temporadas fria y célida, debido a que son las temporadas con mayor
extension.

Las variables se agruparon de acuerdo con la temporada, con la adicién de las 6 que
resultaron més la de batimetria. Una vez realizado el filtrado de variables a través de la
correlacion de Spearman se usaron 10 y 7 variables para los modelos de la temporada calida

y fria, respectivamente (Tabla. 7).

Tabla 7. Variables usadas para los Modelos de las temporadas calida y fria

Temporada Calida

Variable Unidades Resolucion | Fuente
de medida
batimetria_ajustado m 15 segundos | GEBCO
arc

agosto_promedio_clorofila_ajustado mg.m-3 4 km NASA Ocean

Color
agosto_promedio temp ajustado °C 4 km NASA Ocean

Color
octubre _promedio_clorofila_ajustado mg.m-3 4 km NASA Ocean

Color
present _suface current velocity range m.s-1 3 arcmin Bio-oracle
present _surface current velocity min m.s-1 3 arcmin Bio-oracle
present_surface_phytoplankton_min umol.m-3 3 arcmin Bio-oracle
present_surface_salinity mean Pss 3 arcmin Bio-oracle
present_surface_temperature_min °C 3 arcmin Bio-oracle
septiembre_promedio_clorofila_ajustado | mg.m-3 4 km NASA Ocean

Color

Temporada Fria
Variable Unidades Resolucion | Fuente
de medida
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batimetria_ajustado m 15 segundos | GEBCO
arc
abril_promedio_clorofila mg.m-3 4 km NASA Ocean
Color
febrero_promedio temp °C 4 km NASA Ocean
Color
mayo_promedio_clorofila mg.m-3 4 km NASA Ocean
Color
present_suface current_velocity range m.s-1 3 arcmin Bio-oracle
present_surface_current velocity min m.s-1 3 arcmin Bio-oracle
present _surface_salinity mean Pss 3 arcmin Bio-oracle

Proceso de modelado

El software de MaxEnt requiere una serie de pasos para la obtencion de los modelos finales,

los cuales se establecieron un flujo de trabajo que incluyo todos los pasos generales (Fig. 6).
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Figura 6. Diagrama de flujo sobre los pasos realizados para el modelado en MaxEnt

Como primera parte se obtuvieron los datos de ocurrencia y la descarga de las capas raster,
en los cuales, se hizo la limpieza de los datos y se realizo todo el recorte y ajuste de las
variables. Para el entrenamiento del modelo se us6 la base de datos descrita en la seccion de
registro de ocurrencias, que contenia las ocurrencias tanto del Programa de Mamiferos
Marinos de Prescott College A.C y las descargadas de GBIF en un formato csv. Mientras que

las capas usadas corresponden a tablas 6 y 7.
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Posteriormente, se establecieron los parametros usados para la realizacion de los
modelos. Para cada uno de los modelos se selecciono la opcion de generar curvas de respuesta

y realizar el Jackknife para medir la importancia de las variables (Phillips, 2005).

MaxEnt cuenta con cuatro tipos de formatos de salida, en este caso se selecciond la
opcion de Cloglog y Raw. El tipo de formato Cloglog se usé debido a que brinda una
justificacion tedrica mayor sobre la probabilidad de presencia, ya que genera valores mas
altos, entre 0-1 que facilitan la visualizacion de la distribucion en el area de estudio y la
interpretacion de los resultados. Sin embargo, a comparacion del formato logistico, el
formato Cloglog puede tener un efecto menor en cuanto al rendimiento del modelo, aunque
tampoco parece haber algiin desplazamiento constante en las transformaciones con relacion
a las curvas sobre la probabilidad de ocurrencia (Phillips et al., 2017). Ademas, este tipo de
formato se considera mas apropiado cuando se tienen registros puntuales sobre las
ubicaciones especificas de la especie (Guillera-Arroita et al., 2014). El tipo de salida Raw
se basa en el principio de méxima entropia sobre del cual funciona MaxEnt; sin embargo, en
este formato no se tiene ningin tipo de post-procesamiento o ajuste, por lo que las
estimaciones que se realizan son proporcionales al numero esperado de presencias por unidad
de area (Yackulic et al., 2013) por lo que puede considerarse como un modelo exponencial
sobre la estimacion de la abundancia relativa de la especie de estudio (Renner ef al., 2015).
Los mapas elaborados bajo este tipo de formato no suelen coincidir con la opiniéon de los
ecologos sobre la distribucion de las especies (Phillips et al., 2017), por lo que se optd por el
tipo de replicacion de Bootstrap. Esta herramienta permite estimar la incertidumbre sobre las

predicciones generadas y asi observar como el rendimiento varia entre los distintos modelos,
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lo que permite una mejor observacion de los intervalos de confianza de los modelos (Phillips,

2005).

Para la configuracion del modelo, se selecciono el tipo de archivo en un formato (asc)
y se estableci6 el directorio de salida. Se desactivaron las opciones de Threshold para todos
los modelos y la opcion de Hinge unicamente para el modelo en formato Raw. Para las
pruebas de Bootstrap se configuraron 30 replicas con 500 valores de fondo. Se crearon 9
modelos, de los cuales 3 correspondieron al modelo general, 3 para la temporada célida y 3
para la temporada fria. El rendimiento de los modelos serd observado a travvés de el area
bajo la curva ROC ya que esta es usada como una estimacion sobre el valor predictivo de los
modelos de distribucion derivados de datos de presencia (Lobo et al., 2008). Este valor
representa una medida independiente del umbral de precision basado en las ubicaciones, el
cual puede ser interpretado como la probabilidad que una ubicacioén de presencia elegida al
azar sea clasificada mas alta que ubicaciones potencialmente no muestreadas (Merow ef al.,
2013). Con uso de datos de solo presencia, el AUC méaximo alcanzable corresponde a un

valor inferior a 1 (Wiley et al., 2003).

Resultados

Validacion de modelos

De manera general se obtuvo un buen rendimiento predictivo de los modelos realizados de
acuerdo con lo observado en a las graficas sobre la caracteristica operativa del receptor
(ROC) en cuanto a los valores del area bajo la curva (AUC > 0.90) (Figura 8), al igual que
en la tabla de rendimiento (Tabla 8). Al parecer los modelos identificaron de manera idonea

los sitios de distribucion para esta especie con base en los valores de AUC observados (Tabla



45

8). En cuanto a los resultados sobre las tasas de omision, estos variaron entre las temporadas
y el modelo general; sin embargo, fueron moderadamente bajos en todos los modelos

analizados.

Tabla 8. Rendimiento de los 9 modelos usados para determinar la distribucion potencial de delfines

comiiunes de rostro largo

Rendimiento del Modelo en formato Cloglog

Modelo ACU
General 0.908
Calida 0.967
Fria 0.953
Rendimiento del modelo en formato Raw
Modelo ACU
General 0.908
Calida 0.967
Fria 0.953
Rendimiento del modelo en formato Cloglog y Bootstrap (30
duplicados)
Modelo ACU
General 0.910
Calida 0.967
Fria 0.952

A continuacion, se muestran las graficas obtenidas del tipo de ejecucion replicada de
Bootstrap sobre las tasas de omisién de entrenamiento y el area prevista en funcion del

umbral acumulativo, el cual estd promediado sobre las ejecuciones repetidas (Figura 7).
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Figura 7. Tasas de omision del entrenamiento, el drea prevista en funcién del umbral
acumulativo del Modelo General (a), Modelo de Temporada Calida (b) y Modelo de
Temporada Fria (c)

Considerando que las tasas de omision son importantes debido a que permiten

evaluar la porciéon de puntos de presencia conocidos que fueron clasificados de manera

erronea como datos de no presencia por MaxEnt, usando un intervalo de valores de corte en

la probabilidad de presencia entre 0 y 1 (Esri, 2024). Se encontré que en general los tres

modelos tienen tasas de error de omision que aumentan mientras la probabilidad de

ocurrencia aumenta, por lo que, a pesar de que se muestran valores debajo de la omision

predicha, se observa una recomposicion de estos niveles hacia al final (Fig. 7). Lo que puede
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considerarse como un indicador positivo sobre la buena calidad del modelo. No obstante, de
manera mas especifica, el modelo general a pesar de presentar una caida sobre las tasas de
omision al inicio esta se recompone manteniendose constante, para el modelo de Temporada
Calida, la grafica igualmente muestra una pequefia caida al inicio en donde posteriormente
se recompone y vuelve a disminuir ligeramente hacia el final, por ultimo, para la Temporada
Fria, a pesar de que en el inicio no se observa una caida, esta ocurre al incio de la grafica, en
donde se recompone posteriormente de manera considerable al final. Estas graficas permiten
observar que el modelo general (Fig. 7a fue el que cuenta con un mejor rendimiento al
establecer de manera correcta las ocurrencias, ya que este se mantiene constante hasta el final
a comparacion de los otros dos (Fig. 7b y 7¢) en donde es més variante.

Los valores de AUC en todos los modelos (General, Temporada Calida y Temporada
Fria) fueron mayores a 0.95 lo que indico6 un buen rendimiento de la capacidad de su
prediccion. Para la visualizacion sobre el rendimiento de los modelos se presentaron 3
graficas (Fig. 8 a, b, ¢) bajo la ejecucion de Bootstrap que permitidé examinar las variaciones
sobre el rendimiento del modelo. Para el modelo general el valor fue correspondiente a AUC
= 0.977, para la Temporada célida se obtuvo un valor de AUC = 0.989, siendo este el de
mayor valor de los tres modelos, y por tltimo para la Teporada Fria de AUC = 0.964. Los
resultados sobre los demés valores de AUC sobre el rendimiento de los modelos para los

formatos Raw y C-log-log se presentan en la Tabla. 8.
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Figura 8. Curvas ROC para los modelos evaluados. EIl AUC maximo alcanzable es menor
que 1. Se muestran los resultados del Modelo de Bootstrap para el Modelo General (a),

Temporada Célida (b) y Temporada Fria (c).

Mapas de prediccion y contribucion de las variables

A pesar de que los resultados de los cuatro formatos (Raw, Cumulative, Logistic, Cloglog)

se encuentran monotdnicamente relacionados, estos son escalados de forma diferente y

cuentan con diferentes interpretaciones. Para interpretar los mapas de distribucion se utilizo

el formato de salida C-log-log porque es el mas sencillo de conceptualizar al estimar la

probabilidad de presencia de la especie en la region entre 0 y 1 (Phillips, 2005).
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El mapa de distribucién del modelo General (Fig. 9) muestra una alta probabilidad de
ocurrencia (< 0.90) en la Region de las Grandes Islas, especificamente, los mayores valores
se mantienen entre el corredor que se forma al Sur de Isla Tiburén y hacia el norte y los
alrededores de Isla San Esteban. Se muestra una alta probabilidad en aguas costeras de Baja
California y Baja California Sur, y alrededor de Isla San Lorenzo, con una disminucion al
retirarse de la Region de las Grandes Islas. Se observo una menor probabilidad de ocurrencia

al norte del Golfo de California y al sur en la costa de Sonora y Sinaloa.

Modelo General
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Figura 9. Mapa de distribucion potencial para el delfin comtn de rostro largo (Delphinus
delphis bairdii) considerando el Modelo General

En la temporada Fria la distribucion se amplié notablemente hacia el norte y sur de

la Region de las Grandes Islas (Fig. 10). Se mantiene la alta probabilidad (<0.90) al centro
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de la Region al igual que en las zonas costeras del occidente de la misma. Se observo un
aumento de la probabilidad de ocurrencia al norte del Golfo de California y hacia la costa
de Sonora, esto ultimo coincidiendo con la presencia de avistamientos de grupos de delfines
comunes hacia el sur de Bahia de Kino durante las navegaciones. Se mantiene una

probabilidad menor en las costas de Sinaloa (< 0.5).
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Figura 10. Mapa de distribucion potencial para el Modelo de la Temporada Fria

La distribucion potencial en la Temporada Célida indico una mayor probabilidad en la
Region de las Islas, al igual que en los anteriores modelos, solo que con una distribucion

mas localizada en la parte central (Fig. 10, 11). Se puede observar una disminucién de
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probabilidad al norte y sur de la Region de las Grandes Islas y hacia las zonas costeras. La
mayor probabilidad (<0.95) se dio al suroeste de Isla Tiburon y norte de Isla San Esteban
(Fig. 11).
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Figura 11. Mapa de distribucion potencial para el Modelo de la Temporada Célida

Contribucidn de las variables

Los resultados de la prueba Jackknife de importancia de las variables para el Modelo General
en cuanto a las salidas Bootstrap (Fig.12a) y Raw (Fig.12b) indican que la variable de
batimetria (batimetria ajustado), fue la que brind6é la mayor contribucién y ganancia al

modelo cuando se encontrd de manera aislada. Esto concuerda con los mapas de distribucion
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en donde el corredor que se encuentra entre Isla Tiburén e Isla San Esteban indicaron una
alta probabilidad de ocurrencia (Fig. 9, 10, 11). Esta mayor probabilidad se present6 en la
zona entre las Islas presenta profundidades entre 200 y 400 m (Fig.3).

Por otro lado, para el formato de salida C-log-log (Fig.12c) la de mayor ganancia fue
la de salinidad superficial media presente (present surface salinity mean). Esta diferencia
entre las contribuciones se puede deber al procesamiento que cada tipo de salida realiza en
los modelos, que como en el caso del formato C-log-log implicé una transformacion aplicada
a las predicciones para estabilizar la varianza y mejorar la calibracion (Phillips et al., 2017).
Sin embargo, la variable de batimetria arroj6 una contribucion a las predicciones del modelo
de 51.4, 50.7 y 38.9 para el modelo Bootstrap, Raw y Cloglog, respectivamente; lo que
sugiere una importancia considerable a la hora de realizar las predicciones del modelo.

Los valores de permutacion para los formatos de Bootstrap y Raw arrojaron el valor
mas alto para la  variable: temperatura minima  superficial  presente
(present_surface temperature min) con valores de 34 y 32.4, respectivamente; mientras que
para el formato Cloglog fue la variable present surface phytoplankton min con un valor de
49.8. De igual forma, la variable que al ser omitida disminuye la ganancia en los 3 modelos
realizados es la de Fitoplancton minimo superficial presente
(present_surface phytoplankton min), lo indica que esta variable parece contribuir con la

mayor cantidad de informacién que no se encuentra en las demas variables.
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Figura 12. Modelos Jackknife sobre la contribucidon de las variables para el Modelo
General en los formatos de salid Bootstrap (a), Raw (b) y C-log-log(c)

En los modelos de la Temporada Célida, la variable que brind6 la mayor ganancia en
los tres formatos de salida corresponde al promedio de clorofila en el mes de octubre
(octubre promedio clorofila ajustado), lo que indica que parece contener la informacion
mas util de manera independiente (Fig. 13). Por otro lado, para los modelos realizados bajo
el formato de Bootstrap (Fig.13a ) y Raw (Fig.13b), la variable temperatura minima
superficial presente (present surface temperature min), fue la que indicé una disminucién
en la ganancia del modelo al contener la mayor cantidad de informacién que no se encuentra
presente en las demas variables, a diferencia del modelo que usé el formato C-log-log, en
donde la variable que disminuye ligeramente la ganancia del modelo es la correspondiente a
fitoplancton minimo superficial presente (present surface phytoplankton min). Sin
embargo, la variable batimetria (batimetria_ajustado) presento los valores de contribucion a

las predicciones de 39 y 34.2, para los formatos de salida Bootstrap y Raw, respectivamente.
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Por otro lado, para el modelo C-log-log, la variable promedio de clorofila en el mes de
octubre (octubre promedio clorofila ajustado) fue la de mayor contribucion a las
predicciones (Fig. 13c), ligeramente por arriba de otras variables relacionadas con la
concentracion de  clorofila y salinidad (agosto promedio clorofila ajustado,
septiembre promedio_clorofila ajustado y present surface salinity mean). Sin embargo, la
variable promedio de clorofila en el mes de octubre arroj6 un valor de permutacion de 0, lo
que indicd que no cuenta con un impacto significativo en la prediccion del modelo en cuanto
a la importancia de permutacion, lo que puede indicar un sobreajuste o que la variable es
redundante para el modelo. Por otro lado, la variable temperatura minima superficial presente
(present_surface temperature min), fue la que mayor valor de permutacion obtuvo en los 3

modelos (Fig. 13).
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Figura 13. Modelos Jackknife sobre la contribucion de las variables para el Modelo de
Temporada Calida en los formatos de salida Bootstrap (a), Raw (b) y C-log-log(c)
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Por ultimo, para los modelos realizados para la Temporada Fria similar a lo observado
previamente en el Modelo General, la variable de batimetria (batimetria ajustado), para los
tipos de formatos de Raw (Fig. 14b) y Cloglog (Fig. 14c) fue la variable de mayor ganancia
al modelo al presentarse de forma aislada, con valores de contribucion a las predicciones de
51.1 y 48, respectivamente. Sin embargo, para el modelo con formato de salida Bootstrap
(Fig. 14 a) la variable de mayor ganancia fue la de salinidad media superficial presente
(present_surface salinity mean), mientras que la variable con mayor contribucioén a las
predicciones fue el promedio de clorofila del mes de mayo (mayo promedio clorofila) con
un valor de 53.4. De igual forma, esta diferencia entre las contribuciones de variables y los
niveles de importancia de cada una para el modelo, al parecer se debio también a sobre ajustes
y calibraciones que us6 cada tipo de formato de salida. Por otro lado, la variable que decrece
la ganancia del modelo en los formatos Bootstrap y Raw fue la variable sobre el promedio
de temperatura en el mes de febrero (febrero promedio temp), mientras que para el modelo
realizado bajo el formato C-log-log fue salinidad media superficial presente
(present_surface salinity mean). En cuanto a los valores de permutacion, en los tres
formatos (Bootstrap, Raw y Cloglog), se obtuvo un valor alto en la variable promedio de
temperatura en el mes de febrero (febrero promedio temp) (Fig. 14), lo que concuerda con
los resultados del Jackknife en donde dicha variable disminuy6 la ganancia en dos de los

modelos.
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Figura 14. Modelos Jackknife sobre la contribucidon de las variables para el Modelo de
Temporada Fria en los formatos de salid Bootstrap (a), Raw (b) y C-log-log(c)

Curvas de respuesta

Posterior al analisis de Jackknife y a la revision de los resultados de las tablas tanto de
porcentaje de contribucion como de importancia de permutacion, se determind que las
variables: salinidad media superficial presente (present_surface salinity mean), temperatura
minima superficial presente (present surface temperature min), fitoplancton minimo
superficial presente (present_surface phytoplankton min), batimetria (batimetria_ajustado),
promedio de clorofila del mes de mayo (mayo promedio clorofila), promedio de
temperatura del mes de febrero (febrero promedio temp) y promedio de clorofila del mes
de octubre (octubre promedio clorofila ajustado), fueron las de mayor importancia (ver Fig.
12, 13, 14). Para las curvas de respuesta se usaron las curvas arrojadas por el formato

Bootstrap y C-log-log.
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Las curvas de respuesta para la salinidad media superficial presente
(present surface salinity mean) mostraron una alta probabilidad de ocurrencia a partir de
los 35 psu (Fig. 15a ), posteriormente se alcanza una asintota. Sin embargo, la salida C-log-
log mostré un intervalo de valores entre los 34.8 y 35.4 psu (Fig 15b), siendo este ultimo
valor a partir del cual la grafica decrecio asi como la probabilidad de ocurrencia. Esto indica

la preferencia de la especie a concentraciones de salinidad en superficie entre los 34 y 36 psu.
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Figura 15. Curvas de respuesta para la variable de Salinidad media superficial presente
(present_surface salinity mean), en el Bootstrap (a) y Cloglog (b).

Para la variable: temperatura minima superficial presente
(present_surface temperature min), se obtuvieron curvas de respuesta en el intervalo entre
los 12 y 16 °C (Fig 16), en ambos modelos siendo la probabilidad més alta entre los valores
de 14.8-14.9 ° C (Fig. 16b) para la temperatura superficial del mar, lo que indica la

preferencia de la especie por temperaturas templadas.
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Response of Delphinus_delphisbairdii to present_surface_temperature_min
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Figura 16. Curvas de respuesta para la variable de Temperatura minima superficial presente
(present_surface temperature min), en el Bootstrap (a) y Cloglog (B).

Con respecto a la variable batimetria_ajustado, los valores de mayor probabilidad de

ocurrencia se encontraron dentro del intervalo de los -1000m y 0 (Fig. 17), con una mayor

probabilidad de ocurrencia entre los -400 m y -100 m (Fig. 17), lo que concuerda con la

preferencia de la especie por zonas asociadas a la plataforma continental y poco profundas.

Es importante mencionar que bioldgicamente no es posible tener ocurrencias sobre el valor

0, debido a que se habla de una especie totalmente marina. El que las curvas de respuesta

(Fig. 17) indiquen una alta probabilidad sobre el valor de 0 puede deberse a problemas con

la capa o las ocurrencias.
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Figura 17. Curvas de respuesta para la variable de Batimetria (batimetria_ajustado), en el

Bootstrap (a) y Cloglog (b).

La variable: promedio de clorofila del mes de mayo (mayo promedio clorofila),

perteneciente a los modelos para la Temporada Fria, los valores que indicaron la mayor

probabilidad de ocurrencia estuvieron entre 2 y 10 mg/m? (Fig. 18a) de acuerdo a las curvas

proporcionadas para la salida del formato de Bootstrap; sin embargo, para la salida del tipo

C-log-log (Fig. 18b), el valor mas alto se encontré en 2 mg/m? en donde decreci6 hasta los 5

mg/m?, para posteriormente volver a incrementar la ocurrencia hasta 14 mg/m* en donde a

partir de ahi, volvido a decrecer. Esta variacion entre los valores puede deberse a la

variabilidad de la misma variable, ya que depende de otros factores ambientales, como la

temperatura.
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Figura 18. Curvas de respuesta para la variable Clorofila en el mes de Mayo
(mayo promedio_clorila), en el Bootstrap (a) y Cloglog (b).

Para la wvariable: promedio de

temperatura del mes de febrero

(febrero_promedio_temp) también de la Temporada Fria, las curvas de respuesta mostraron

un intervalo entre 14 y 19 °C (Fig. 19a y b), lo que indico la preferencia de la especie por
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estas temperaturas. De igual forma fue importante observar el comportamiento de ambas

graficas, en donde se describi6 la forma de la campana de Gauss, en donde el valor de mayor
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Figura 19. Curvas de respuesta para la variable Temperatura en el mes de Febrero
(febrero_promedio_clorila), en el Bootstrap (a) y Cloglog (B).

Por ltimo, la wvariable promedio de clorofila del mes de octubre
(octubre promedio clorofila ajustado) incluida en los modelos de la Temporada Calida,
mostraron altas probabilidades de ocurrencia a los valores entre 2 y 4 mg/m? (Fig. 20a) para
la curva del formato de salida Bootstrap; en contraste de la obtenida en C-log-log (Fig. 20b),

donde el valor maximo de probabilidad de ocurrencia se encontré a los 2 mg/m?.

octubre_promedio_clorofila_ajustado octubre_promedio_clorofila_ajustado
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Figura 20. Curvas de respuesta para la variable Clorofila en el mes de octubre
(octubre promedio clorofila ajustado), en el Bootstrap (a) y Cloglog (b).

Los resultados de los modelos indican que la especie tiene una afinidad por la
Region de las Grandes Islas en ambas temporadas, ya que, al comparar los valores de los
modelos para las distintas variables (Fig. 15-20) estas concuerdan con las condiciones
fisicas de la zona en donde se cuenta con una batimetria entre los 100 y 800 m (Navarro et
al., 2016; Fig.3). Una salinidad entre los 34 y 36 psu (Aguirre et al., 1995) y temperaturas
entre 8° C y 30 °C (Badan-Dangon et a/.,1985), ademés de ser una zona de alta
productividad primaria que permite el continuo flujo de nutrientes en la region (Lluch-Cota
et al.,2007) lo que permite determinar su ocupacién por parte del delfin comun de rostro

largo (Delphinus delphis bairdii).

Discusion
El presente trabajo se plante6d determinar tanto la distribucion potencial del delfin comun de
rostro largo, Delphinus delphis bairdii; en la Region Oriental de las Grandes Islas del Golfo
de California, como las variables de influencia, en donde todos los modelos evaluados
mostraron un rendimiento y nivel de prediccion alto (<0.95 AUC; Tabla.8). Las zonas
establecidas por los modelos en los mapas de distribucion (Fig. 9, 10, 11) coinciden con los
registros de ocurrencia en la zona, por lo que, los criterios evaluativos para los modelos
sugieren una discriminacion y precision considerable entre la presencia de la especie y las
localidades de fondo.

Los resultados de cada uno de los modelos mostraron a la variable de batimetria como
la de mayor ganancia y porcentaje de contribucion. En especifico para la Delphinus delphis

bairdii no se cuenta con informacion precisa sobre la importancia de esta variable en su
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distribucion; aunque estudios en la especie Delphinus delphis, la sefialan como importante
(Gannier, 2021; Barcelo et al., 2022; Giralt ef al., 2019) y con una alta contribucion a los
modelos, coincidiendo con un intervalo entre 100m y 300 m para Delphinus delphis (Giralt
et al., 2019; Gannier, 2021). No obstante, de manera general, la batimetria es considerada
como un predictor importante, ademds de generar en promedio, los valores mas altos de
contribucion para los modelos de distribucidon de especies marinas (Barcelo et al., 2022;
Bradie & Leung, 2017; do Amaral et al., 2015; Barragan-Barrera et al., 2019). Al observar
las curvas de respuesta de esta misma variable es posible notar que la mayor probabilidad de
ocurrencia es por arriba del nivel 0, sin embargo, inicamente se tomara en cuenta los valores
menores y negativos, ya que valores tanto positivos y mayores a 0, ya indican un area
terrestre.

Las variables de temperatura superficial correspondientes al promedio de temperatura
del mes de febrero (febrero promedio temp) y la temperatura minima superficial presente
(present surface temperature min), mostraron una contribucién importante a los modelos.
La temperatura es considerada como un factor importante en los analisis de especies marinas,
ya que no solo afecta su distribucion sino también la de sus presas (Baumgartner et al., 2001;
MacLeod, 2009; Palacios et al., 2013). Tomando en cuenta la diferencias entre la especie
objetivo de este estudio, los delfines comunes (Delphinus spp.) han sido observados
mundialmente en temperaturas en un intervalo entre 10 y 28 °C (MacLeod et al., 2008), lo
que concuerda con los resultados del modelo en las curvas de respuesta en este estudio y con
otros en donde se establece la preferencia de D. delphis bairdii por aguas templadas célidas
(Heyning & Perrin, 1994; Forney & Barlow, 1998; Barlow, 2016).

Si bien, estudios en delfines comunes de rostro corto (D. delphis) y otras especies de

mamiferos marinos, resaltan la importancia de la temperatura para determinar su distribucion
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(Selzer & Payne, 1988; Neumann, 2001), en delfines comunes de rostro corto, D. delphis, no
se establece como la variable de mayor importancia al realizar predicciones sobre su
distribucion (Neumann, 2001), menciondndose que podria estar relacionada con otros
factores que afecten de manera directa o indirecta su distribucion. En este sentido,
caracteristicas ambientales conjuntas como la salinidad y la temperatura, cuentan con una
fuerte influencia en la distribucion de delfines comunes, ya que se ha observado que, ante
valores altos en ambas variables, incrementa la presencia de los delfines; ademas de que,
estos factores en conjunto pueden influir en la abundancia de sus presas afectando en
consecuencia la distribucion y abundancia de estos (Milani ef al., 2021).

La obtencién de informacion confiable sobre la distribucion y abundancia de presas
puede presentar un reto, de ahi la importancia del uso de factores tanto fisicos como
biologicos que pueden brindar mejores perspectivas sobre la distribucion de sus depredadores
(Guisan & Zimmerman, 2000; Redfern et al., 2006; Elith & Leathwick, 2009; Pirotta et al.,
2011; Diaz & Methion, 2017, 2018). Una de estas alternativas puede observarse en los
hallazgos realizados por Neumann (2001) en donde menciona que la temperatura afecta la
distribucion de las presas sobre las que se alimenta la especie de D. delphis, lo que explica
su distribucion y causa sus cambios estacionales, esto fue sustentado a partir de los resultados
entre el traslapo en la distribucion de las presas y las zonas de pesca de especies comerciales,
que en su mayoria son presas de los delfines. Esto es relevante ya que un factor que puede
ayudar a determinar y observar la distribucion de cetaceos, como Delphinus delphis bairdii,
puede ser a través de las zonas en donde se realiza la actividad de pesca en la region. No
obstante, esto también presenta un reto debido a que los delfines comunes se enfrentan en
mayor medida a distintos riesgos causados por las actividades humanas que generan una

preocupacion importante, como lo es la captura incidental por redes de pesca (Lopez et al.,
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2003; Rogan & Mackey, 2007; Fernandez-Contreras et al., 2010; de Boer et al., 2012;
Murphy et al., 2013).

Otra de las variables que mayor ganancia brind6 a los modelos fue la salinidad media
superficial presente (present surface salinity mean). En general los cetdceos cuentan con
adaptaciones osmoregulatorias en respuesta a la absorcion de agua salada en exceso (Salman
& Eddy, 1988) por lo que variaciones en la salinidad en las aguas que habitan influyen de
manera importante en su distribucion (Hornsby et al., 2017). Estudios sobre la influencia de
la salinidad en tursiones (Tursiops truncatus) muestran el impacto que tienen los niveles de
salinidad sobre estos organismos, ya que niveles bajos de salinidad impactan
considerablemente en la salud de su piel y parece no favorecer la recuperacion de lesiones
(Ridgway, 2010; McClain et al., 2020; Hurst & Dara, 2022; Mintzer & Fazioli, 2021;
Hornsby et al., 2017; Olaya-Ponzone et al., 2020). Con relacién al uso de esta variable en
modelos predictivos, investigaciones tanto en tursiones como en delfines comunes,
mencionan a la salinidad como una variable significativa y con altos niveles de prediccion,
mostrando una disminucién en la probabilidad de ocurrencia en zonas con niveles bajos de
salinidad (Mintzer & Fazioli, 2021; Milani et al., 2021; Paradell ef al., 2019,Ingrosso et al.,
2024). De igual forma, al observar el comportamiento de las presas de delfines con respecto
a los cambios en los niveles de salinidad, puede brindar mayor informacion sobre los patrones
de movimiento y distribucion de estos, ya que muchas especies en estuarios tienen a emigrar
a aguas de mayor sanidad durante eventos en donde hay un incremento de agua dulce
(Greenwood et al., 2006; Taylor et al., 2014).

En D. delphis bairdii no esté establecido un intervalo sobre sus niveles de salinidad;

sin embargo, en estudios en tursiones se indica un intervalo de preferencia a niveles entre 15
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y 35 ppt (1 ppt =1 psu; NOAA; Ewing et al., 2017; McClain et al., 2020; Booth & Thomas,
2021) lo cual coincide con lo mostrado en los resultados por las curvas de respuesta, en donde
se indico un rango de entre 34 y 36 psu en los mapas de distribucion, cuando el nivel estandar
de salinidad en el agua de mar se ha establecido en 35 ppt (Hurst & Dara, 2022), lo que podria
explicar el por qué el género Delphinus es uno de los mas distribuidos mundialmente. Mas
investigaciones en D. delphis bairdii, en cuanto a los niveles de preferencia en la salinidad
en laregion, y en general en el Golfo de California, permitirian obtener una mejor perspectiva
sobre su distribucion de la especie y sus presas, y como responden ante las fluctuaciones de
estos niveles.

Las variables tanto de clorofila como de fitoplancton
(octubre promedio clorofila ajustado, mayo_promedio_clorofila,
present_surface phytoplankton min), brindaron un alto nivel de ganancia al modelo, ademas
de ser variables con porcentajes de contribucion importantes. Estas variables son
consideradas como buenos indicadores de la distribucion de los mamiferos marinos,
especificamente en cetdceos, en donde se tiene la hipdtesis de que la distribucion de ciertas
especies puede relacionarse con los patrones y concentraciones de clorofila, sugiriendo que
estos animales se agregan en aguas productivas (Smith et al., 1986; Bush, 2007).

En D. delphis se ha observado una mayor ocurrencia en zonas con un intervalo de
concentracion de clorofila entre 0 y 5.9 mg/m? (Bush, 2007), esto concuerda con los valores
obtenidos en las curvas de respuesta en donde se estim¢ el intervalo de mayor probabilidad
de ocurrencia entre los 2 y 4 mg/m? de clorofila. Aunque en la mayoria de los modelos de
distribucion (incluso en los realizados), la concentracion de clorofila mejora el resultado, no
se considera una variable util en cuanto a la interpretacion biologica, especialmente en areas

con extensiones amplias (Correia et al., 2019). Es importante mencionar que tanto el
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fitoplancton medido por el contenido de clorofila y los cetaceos, se encuentran en los
extremos opuestos de la cadena tréfica marina (Smith et al., 1986) por lo que la clorofila
actia como un proxy de la productividad primaria en donde existe un desfase temporal y muy
probablemente un desplazamiento espacial, entre el incremento en las concentraciones de
clorofila y la abundancia de presas de las que se alimentan los cetadceos (Frederiksen et al.,
2006; Grémillet et al., 2008). Esto se respalda en lo mencionado por Castro, et al. (2020),
quienes documentaron que un incremento en los valores de concentracion de clorofila se
asocio con una disminucién en la tasa de abundancia de delfines, lo que pudo deberse a la
sucesion que ocurre entre los consumidores primarios hacia los depredadores mas grandes
(Karamitros et al., 2020). La importancia de esta variable en cetaceos se debe a que tanto la
productividad primaria como la distribucion de sus presas se ve influenciada por la
concentracion de clorofila (Vella et al., 2021; Karamitros et al., 2020). En los delfines
comunes, principalmente de la especie Delphinus delphis, la concentracién de clorofila es
reportada como una variable estadisticamente importante para sus modelos de distribucién
(Karamitros et al., 2020).

En la Region de las Grandes Islas del Golfo de California el incremento en las
concentraciones de clorofila se debe en su mayoria a eventos de surgencias costeras
continentales en condiciones tanto de invierno (diciembre a mayo) en las costas de Sonora y
Sinaloa; como en la costa peninsular en condiciones de verano (julio a octubre), (Roden,
1958; Roden, 1964; Pérez-Arvizu et al., 2013). La importancia de estos eventos se debe a
que mantienen a esta region con un aporte constante de nutrientes y por consiguiente de una
alta productividad primaria (Gilbert & Allen, 1943; Alvarez-Borrego & Lara-Lara, 1991), lo
que parece explicar el por qué en los modelos se muestra una mayor ocurrencia de delfines

en la temporada fria hacia las zonas costeras, ademas del norte y sur de la region. En estudios
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en D. delphis del Mediterraneo y en costas de Portugal, se determiné a la concentracion de
clorofila como una variable importante que afecta su distribucion (Canadas & Hammond,
2008, Castro et al., 2020), ademas de encontrar una correlacion importante entre la clorofila
y el contenido del fitoplancton en sardinas (Garrido et al., 2008), lo que refleja una fuerte
dependencia de los delfines a la sardina como presa en estas zonas (Moura et al., 2012). Se
reconoce que la base de la alimentacion de D. delphis bairdii es la sardina (Torres et al.,
1986), por lo que resulta importante el estudio en estos peces (Nevarez, 2000) para obtener
una vision mas completa sobre la distribucion de estos delfines, considerando que su
informacion es confusa y muy escasa, aun cuando son muy abundantes en la region. Ademas,
el conocer aspectos sobre las presas de estos delfines podria contribuir a entender como son
afectadas por las actividades antropogénicas (e. g. sobre pesca) en la region, ya que la sardina
es uno de los peces de importancia comercial que sustentan una de las pesquerias mas
importantes en el Golfo de California (Sokolov, 1974; Cisneros- Mata et al., 1988), y a su
vez entender como los cambios en la poblacién de sardina pueden tener un efecto en D.
delphis bairdii.

Ahora bien, la perspectiva desde la causa-efecto entre los resultados obtenidos y la
comparacion con la informacion consultada, nos demuestra que las variables ambientales,
principalmente las relacionadas a la temperatura y concentracién de clorofila, no son
elementos que afecten directamente a las comunidades de cetdceos, como el del delfin comtn
de rostro largo, Delphinus delphis bairdii, en donde si bien, las variables contribuyen en
buena medida al modelo, estas variables pueden no ser de mucha utilidad en términos de
explicacion bioldgica (Correia et al., 2019), en donde éstas pueden influir en mayor medida
a la distribucion de las presas en lugar de los delfines. Sin embargo, la aportacion este tipo

de estudios funcionan como una aproximacion sobre la distribuciéon de la especie y
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los factores ambientales que influyen en la distribucion de ésta, la cual puede permitir un
mayor entendimiento sobre la ecologia de estas especies, particularmente en aquellas en
donde la informacion basica es escasa,y asi establecer mejores planes de manejo y
conservacion especificos.

En cuanto a su distribucion, de acuerdo con Heckel, et al. (2018), indica que la
especie abarca zonas desde California, hasta Baja California incluyendo la parte costera de
la peninsula y el Golfo de California. Esto concuerda con los resultados obtenidos en los
mapas de distribucion, en donde la mayor probabilidad de ocurrencia se presenta en la Region
de las Grandes Islas del Golfo de California. Esta region central de Golfo cuenta con las
caracteristicas idoneas de batimetria (entre los 100 y 800 m; Navarro et al., 2016;
Fig.3), salinidad (entre los 34 y 36 psu; Aguirre et al., 1995) y temperatura (entre 8° C y 30
°C; Badan-Dangon et al.,1985) para la presencia de la especie en la regioon. Sin embargo, es
importante mencionar que su distribucion no esta restringida a la Region de las Grandes Islas,
ya que de acuerdo con los modelos (Fig. 11, 12, 13), la distribucion de la especie puede
abarcar zonas tanto al norte y sur del Golfo, ademas la zona costera al oeste de Baja California
y en menor medida en Baja California Sur, lo que también concuerda con los registros de
ocurrencia obtenidos en GBIF para D. delphis bairdii (GBIF, 2024). De igual forma, se
observo una disminucion en la probabilidad de ocurrencia hacia zonas tanto al norte como el
sur del Golfo a pesar de presentar valores de batimetria dentro del rango, por lo que elementos
como la temperatura y concentracion de clorofila podrian ser factores asociados que elevaron
la probabilidad de ocurrencia de la especie en la region (Fig. 11).

Los resultados arrojados funcionan como aproximacién de la distribucion que la
especie D. delphis bairdii tiene en la Region de las Grandes Islas del Golfo de California, en

donde se observan los intervalos de mayor probabilidad de ocurrencia de las variables que
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mayor contribucion en los modelosque mejor describen las preferencias ambientales de la
especie, al menos en la region. De igual forma, se considera importante el estudio sobre el
posible efecto de las actividades de pesca, como las de sardina, que permitirian entender
mejor los cambios a corto y mediano plazo en la distribucion espacial, no solo para Delphinus

delphis bairdii, sino para las demas especies de cetaceos que se distribuyen en la region.

Conclusion

En este trabajo se realizo la caracterizacion sobre la distribucion potencial del delfin comun
de rostro largo, Delphinus delphis bairdii, en la Regién Oriental de las Grandes Islas del
Golfo de California. Se encontrd que entre las variables ambientales que mejor explican la
distribucion de la especie, se encuentran aquellas relacionadas con salinidad, temperatura
superficial del mar, productividad (fitoplancton y clorofila) y batimetria. La mayor
probabilidad de ocurrencia de la especie en la region se presentd en los intervalos de salinidad
entre los 34.8 psu y 35.4 psu; entre los 12 °C y 16°C de temperatura superficial del mar, a
zonas con una batimetria entre los 500m y 100m de profundidad y a valores de clorofila entre
los 2 y los 10 mg/m?®. Los mapas de distribucion potencial mostraron una alta probabilidad
de ocurrencia en la zona central del Golfo de California, ademas de observar el cambio de
distribucion entre temporadas, destacando la importancia de la Region de las Grandes Islas

ya que esta puede representar una importante zona de alimentacion para la especie.
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