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RESUMEN  
 

 
Una parte importante del conocimiento biológico de las especies es conocer sus 
patrones de distribución. La distribución temporal y espacial de los cetáceos 
está definida por factores físicos, químicos y biológicos. En pocos cetáceos se 
conoce cuales son los factores qué determinan su distribución. Por lo anterior, 
los objetivos de este estudio fueron: modelar la distribución potencial de la orca, 
orca falsa y el delfín de dientes rugosos en el Pacifico Oriental Tropical (POT) y 
Golfo de México (GM), así como determinar qué variables oceanográficas 
influyen en su distribución. 
 Se utilizaron avistamientos georreferenciados de los cetáceos, además de 
bases de datos de variables oceanográficas (batimetría, temperatura, salinidad, 
clorofila, oxigeno, nitratos, fosfatos y silicatos). La información de los 
avistamientos así como de las variables corresponde al año 1998. Con dicha 
información se generaron los mapas de distribución potencial utilizando el 
método de GARP.  

De acuerdo al modelo realizado con GARP, la distribución potencial de 
la orca  abarca de manera casi homogénea la costa del Pacífico, desde Baja 
California hasta Perú y desde el continente hasta Hawai. Para la orca falsa, el 
modelo predijo un área de distribución potencial desde Baja California hasta 
Ecuador. En esta especie se aprecia que las  zonas con mayor soporte están en la 
parte oceánica del POT y las de menor soporte a lo largo de la zona costera. La 
distribución potencial del delfín de dientes rugosos va desde Baja California 
hasta Ecuador, y está se encuentra reducida a la zona tropical del POT 
delimitada por dos grandes masas de agua. 

Los mapas de distribución potencial para los tres cetáceos en el GM en 
general son limitados. Sin embargo, los tres mapas presentan predicción en la 
zona norte del golfo, la cual se caracteriza por ser una zona con complejas 
características fisiográficas y oceanográficas. La limitada predicción en la zona 
sur del golfo coincide de manera muy puntual con los avistamientos conocidos 
de estos cetáceos.  

Se realizó un análisis de componentes principales (ACP) para conocer 
qué variables oceanográficas influyen en la distribución de estos cetáceos. La 
distribución de la orca parece estar relacionada con la batimetría y la 
concentración de clorofila, sin embargo, su presencia no se relaciona 
directamente con las variables oceanográficas utilizadas. En la orca falsa, las 
variables que más influyen en su distribución son la batimetría y la 
temperatura. Por último, la distribución del delfín de dientes rugosos está 
definida por la temperatura, la salinidad y la batimetría y su presencia parece 
depender directamente de las variables oceanográficas. En estos cetáceos la 
variable en común es la batimetría. Esta variable puede estar influyendo en la 
distribución de estas especies debido a que se considera como un factor 
importante asociado con la disponibilidad de alimento. 
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ABSTRACT 
 

 
An important part of the biological knowledge of species involves their 
distribution patterns. Temporal and spatial distribution of cetaceans is defined 
by physical, chemical and biological factors. The particular factors that 
determine these distributions are only known for few cetacean species. 
Therefore, the aims of this study were to model the potential distribution of the 
killer whale, false killer whale and the rough toothed dolphin in the Eastern 
Tropical Pacific (ETP) and Gulf of Mexico (GM), as well as to determined what 
oceanographic variables influence their distribution. 

We used sighting databases for these three cetaceans, along with 
databases of 8 oceanographic variables (bathymetry, temperature, salinity, 
chlorophyll, oxygen, nitrates, phosphates and silicates). The information in the 
databases (sightings and variable) corresponds to the year 1998 and was used to 
generate potential distribution maps using GARP. 

According to the model obtained with GARP, the potential distribution 
of the killer whale includes, in an almost homogeneous way, the Pacific coast 
from Baja California to Peru and from the mainland to Hawaii. For the false 
killer whale, the model predicted a potential distribution that extends from Baja 
California to Ecuador. For this species the areas with greater support are found 
in the oceanic part of the ETP and the areas with lower support correspond to 
the coastal zone. The potential distribution of the rough toothed dolphin occurs 
from Baja California to Ecuador and is limited to the tropical zone of the ETP 
enclosed by two large masses of water. 

The potential distribution maps for the three cetacean species in the GM 
are limited. However, all three maps presented a prediction in the northern 
Gulf, which is an area with complex physiographic and oceanographic features. 
The limited prediction in the southern Gulf coincides very specifically with the 
known sightings of these cetaceans. 

A principal component analysis (PCA) was used to determine what 
oceanographic variables influence the distribution of these cetaceans. The 
distribution of the killer whale seems to be related to the bathymetry and the 
concentration of chlorophyll, however, their presence was not directly related 
to the oceanographic variables used. For the false killer whale, the variables that 
affect its distribution are bathymetry and temperature. Finally, the distribution 
of the rough toothed dolphin is defined by temperature, salinity and 
bathymetry and their presence does seem to depend directly on the 
oceanographic variables. It appears that for all three species, the distribution is 
related to the bathymetry. This may be explained by the fact that bathymetry is 
directly associated with food availability. 
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INTRODUCCION 

 

 

En el planeta Tierra se puede encontrar una superficie de tierras emergidas 

cubiertas por una diversidad de comunidades naturales; una mezcla de plantas y 

animales que le dan al paisaje un aspecto único y característico. México es un 

punto de referencia donde la biodiversidad es notoria y de gran magnitud. Esta 

gran biodiversidad se debe principalmente a que se encuentra situado entre dos 

grandes regiones biogeográficas, la región Neártica (que incluye las áreas áridas 

subtropicales del norte del país) y la región Neotropical (que incluye áreas 

tropicales húmedas y subhúmedas del sur del país). Esta característica, junto con la 

topografía y la variedad de climas, contribuyen a formar un mosaico de 

condiciones ambientales que dan origen a una gran variedad de comunidades 

naturales (Flores Villela y Gerez 1994; Morrone 2004; Vázquez Yanez y Orozco 

Segovia 1996).  

 Esta biodiversidad no es exclusiva del ambiente terrestre, los mares y océanos 

que rodean al país también albergan una gran riqueza de especies marinas debido 

a la contrastante diversidad de condiciones oceanográficas. Dos de los océanos más 

grandes del mundo lo rodean, el Pacífico y el Atlántico. En el primero se da una 

mezcla de diferentes masas de aguas; las aguas frías provenientes del Pacífico 

norte a través de la Corriente de California y las cálidas provenientes del Pacífico 

central a través de la Corriente de Costa Rica. En el segundo, la mezcla de 

diferentes masas se realiza por la combinación de un complejo sistema de 

corrientes cálidas que entran al Golfo de México junto con los vientos dominantes 

del noreste. La interacción de estas características oceanográficas, junto con los 

procesos geológicos y atmosféricos favorecen un mosaico heterogéneo y dinámico 

de ambientes propiciando que exista una enorme riqueza de flora y fauna marina 

tropical y de zonas templadas cuyo conocimiento y manejo son indispensable para 

su conservación (De la Lanza  Espino 1991). 
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Dentro de la biodiversidad de especies marinas encontramos al grupo de los 

mamíferos que incluye a especies pertenecientes a tres órdenes: Cetácea (ballenas, 

cachalotes, zífios, delfines y marsopas), Carnívora (focas, lobos marinos, morsas y 

nutrias) y Sirenia (manatíes y dugongos). México posee una gran riqueza de 

cetáceos, en sus aguas viven 41 de las 86 especies conocidas a nivel mundial 

(Reeves et al. 2003). En el Pacífico Oriental Tropical se han registrado 30 especies de 

cetáceos (Medrano González 2006), mientras que en el Golfo de México se registran 

28 especies (Jefferson y Schiro 1997). De acuerdo con Medrano González (2006), la 

mayor riqueza de especies que habitan en las aguas de nuestro país se presenta en 

el Pacifico Norte mexicano y el Golfo de California. 

En el Océano Pacífico podemos encontrar especies de origen tropical 

asociadas a las corrientes Norecuatorial y costera de Costa Rica, así como de aguas 

frías y templadas asociadas a la Corriente de California, mientras que en el Golfo 

de México y el Mar Caribe habitan cetáceos fundamentalmente de aguas tropicales 

y subtropicales asociados a las corrientes del Golfo y de las Antillas (Aguayo et al. 

1986; Ceballos et al. 2005; Torres et al. 1995). 

Las aguas tropicales constituyen casi la mitad de todos los océanos del 

mundo y aproximadamente la mitad de las especies de cetáceos conocidas hasta el 

momento se distribuyen en estas aguas. Sin embargo, se conoce relativamente poco 

sobre la ecología de las comunidades oceánicas tropicales de cetáceos en muchas 

partes del mundo (Mullin y Fulling 2004). El Pacifico Oriental Tropical es una zona 

que ha sido intensamente estudiada debido a que es un importante sitio de 

mortalidad principalmente de delfines del género Stenella  relacionados con la 

pesca del atún aleta amarilla (Au y Perryman 1985).  

El Golfo de México también es una zona ampliamente estudiada en diversos 

aspectos de la mastofauna marina (Mullin y Hansen 1999; Baumgartner 1997). Sin 

embargo, el esfuerzo de investigación se ha enfocado a la parte norte del Golfo de 

México, área que pertenece a la zona económica exclusiva de los Estados Unidos 

de América. El importante impulso por la investigación de estos animales en esta 
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zona se debe al interés que tiene este país por la legislación en materia de 

protección ambiental sobre la mastofauna marina que se distribuye en sus aguas 

(Würsig et al. 2000).  

Por otro lado, tanto en el Pacifico Oriental Tropical como en el Golfo de 

México el esfuerzo de investigación sobre la mastofauna marina se ha enfocado a 

especies como el delfín nariz de botella (Tursiops truncatus), el delfín moteado 

(Stenella attenuata), el delfín común (Delphinus delphis), el cachalote (Physeter 

macrocephalus), la ballena azul (Balaenoptera musculus), así como la ballena jorobada 

(Megaptera novaeangliae) y la ballena gris (Eschrichtius robustus) que durante el 

invierno utilizan las aguas del Pacifico mexicano como zonas de reproducción. 

(Acevedo 1991; Au y Perryman 1985; Gendron 1993; Gómez-Gallardo et al. 2002; 

Guerrero Ruiz et al. 2006; Jaquet y Gendron 2002; Ladrón de Guevara 1995; 

Vázquez Castán et al. 2007). Sin embargo, la investigación en otras especies es 

escasa debido en gran medida a que se observan en raras ocasiones. Por mencionar 

sólo algunas, encontramos a las especies de la Familia Ziphiidae, los cachalotes 

enano y pigmeo (Kogia sima y K. breviceps respectivamente), el delfín de dientes 

rugosos (Steno bredanensis), la orca falsa (Pseudorca crassidens) y la orca (Orcinus 

orca).  

Hasta hace algunos años, la información científica sobre algunas especies 

era muy escasa; y la poca información existente se limitaba a reportes eventuales 

de avistamientos. Recientemente se han iniciado estudios sobre la orca, los cuales 

se han enfocado a determinar su abundancia, interacciones ecológicas y 

movimientos en el Pacífico Tropical Mexicano (Salazar Bernal 2005) y en el Golfo 

de California (Guerrero Ruiz et al. 1998) y sobre el delfín de dientes rugosos y el 

cachalote enano para determinar la distribución y abundancia en la Bahía 

Banderas, México (Pompa Mansilla 2006). Desafortunadamente, para muchas otras 

especies la información existente en nuestro país se basa en reportes esporádicos 

de avistamientos y varamientos. 
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Entre las especies poco estudiadas y cuya información científica se 

encuentra en desarrollo están la orca, orca falsa y el delfín de dientes rugosos. El 

interés por conocer más acerca de estas especies se debe a ciertas características en 

común cómo son que se encuentran distribuidas en la región tropical y subtropical 

del Océano Pacífico y Golfo de México (Heyning y Dahlheim 1988, Stacey et al. 

1994, Würsig et al. 2000), presentan hábitos oceánicos y su presencia se registra con 

poca frecuencia, por lo que se conoce poco sobre ellas. Finalmente, debido a que 

estos cetáceos tienen gran variedad de hábitos alimentarios, se ubican en diferentes 

niveles tróficos, de tal manera que los factores que delimitan o afectan su 

distribución pueden ser diferentes y/o exclusivos para cada una de estas especies. 

Parte fundamental del conocimiento biológico de las especies es conocer sus 

patrones de distribución. Entre los cetáceos se pueden encontrar especies con 

distribución costera, oceánica, tropical, antitropical, cosmopolita, endémica, 

migratoria y/o residente (Martin y Reeves 2002). Sin embargo, los patrones de 

distribución temporal y espacial de los cetáceos, así como su abundancia están 

definidos por un gran número de factores físicos, químicos y biológicos del 

ambiente. Pocas especies de cetáceos se han estudiado con tal detalle que ha 

permitido desarrollar hipótesis específicas acerca de los procesos ecológicos que 

determinan su distribución (Croll et al. 1998; Redfern et al. 2006, ver Antecedentes).  

Con lo anterior, el objetivo de este estudio es definir la distribución 

potencial de la orca, orca falsa y el delfín de dientes rugosos en el Pacifico Oriental 

Tropical y Golfo de México, así como determinar que variables oceanográficas 

pueden influir en la distribución de estos tres cetáceos.  
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ANTECEDENTES 

  

  

BBIIOOLLOOGGÍÍAA  DDEE  LLAA  OORRCCAA  

 

La orca pertenece a la familia de los delfines siendo la especie de mayor tamaño en 

este taxón. Las orcas tienen un cuerpo robusto y presentan dimorfismo sexual. Los 

machos alcanzan una longitud de hasta 9.5 m mientras que las hembras rara vez 

miden más de 7 m (Leatherwod et al. 1988). Existen registros que van de las 4 hasta 

las 8 toneladas de peso para los machos y de 3 hasta 4 toneladas para las hembras 

(Hoyt 1981; Leatherwod et al. 1988).  

Una característica notable en estos animales es la aleta dorsal colocada en la 

mitad del dorso. En los machos adultos ésta es triangular y puede medir hasta 2 m 

de altura. Las hembras y los jóvenes tienen una aleta dorsal más pequeña 

alcanzando una altura máxima de 1 m siendo con frecuencia falcada (Heyning y 

Dahlheim 1988; Leatherwod et al. 1988). 

La cabeza es roma con hocico poco aparente. Las grandes aletas pectorales 

están situadas a una cuarta parte de la cabeza hacia atrás (Heyning y Dahlheim 

1988) y tienen forma de remos redondeados y anchos con una coloración negra por 

ambos lados (Leatherwod et al. 1988). 

La coloración de las orcas es muy distintiva. El dorso es todo negro y la 

región ventral es blanca y ambas están bien demarcadas. La región blanca se 

extiende desde la mandíbula hacia la parte posterior cubriendo toda la región 

gular, continuando a lo largo de la línea ventral y estrechándose entre las aletas 

pectorales (Leatherwod et al. 1988). Las orcas presentan un parche blanco y oval a 

ambos lados de la cabeza, justamente arriba y detrás de los ojos y también una 

mancha blanquecina llamada “silla de montar” situada en el tronco 

inmediatamente detrás de la aleta dorsal por ambos costados (Figura 1).  
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 La orca tiene una distribución cosmopolita. Existen registros de su presencia 

en aguas tropicales pero son más abundantes en regiones frías de ambos 

hemisferios con una mayor ocurrencia dentro de los 800 Km a partir de la costa 

(Dahlheim et al. 1982; Heyning y Dahlheim 1988; Figura 2). 

 

 
 

Figura 1. Orca (Orcinus orca). Ilustración de P. Folkens. 

 

Distribución mundial 

 

En algunas áreas, las orcas pueden encontrarse esporádicamente mientras que en 

otras áreas aparentemente se encuentran durante todo el año (Perrin 1982). Los 

movimientos de las orcas parecen relacionados a los movimientos de sus presas. 

Sergeant y Fisher (1957) suponen que los movimientos de las orcas en las costas 

Orientales de Canadá están asociados con las migraciones de las focas y rorcuales. 

Jonsgard y Lyshoel (1970) concluyen que la distribución y la migración de las orcas 

en el Atlántico Nororiental depende de la migración del arenque (Heyning y 

Dahlheim 1988). 
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En el Atlántico Boreal, las orcas se han observado frecuentemente en 

Groenlandia, Islandia, Irlanda y en los mares de Barents y White. Una frecuencia 

regular de su presencia se ha documentado en Noruega, Gran Bretaña, Francia y 

Canadá. Las orcas también se han registrado en las costas noroccidentales de 

Estados Unidos (Heyning y Dahlheim 1988). 

En el Pacífico Norte, las orcas se observan con frecuencia en el Mar de 

Bering y en los mares de Chukchi y Beaufort. También se ha registrado su 

presencia en Alaska. Una población de orcas se observa todo el año en las aguas 

interiores de la Columbia Británica y el Estado de Washington con presencia 

esporádica frente a la costa de Oregon y California. Las orcas se observan con poca 

frecuencia cerca de la costa pacífica americana desde los 35º N hasta los 5º S. La 

mayoría de estos registros están dentro de los 600 Km. a partir del continente. En el 

Golfo de California, existen registros esporádicos (Dahlheim et al. 1982). 

 

 
 
Figura 2. Distribución de la orca. El gris oscuro indica zonas de abundancia alta y regular. 

El gris claro indica zonas de baja abundancia con registros esporádicos. 
Modificado de Dahlheim y Heining 1999. 
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A pesar de los numerosos reportes de Orcinus orca en el Hemisferio Sur, su 

distribución, movimientos y abundancia no se conocen en forma completa ni 

detallada (Heyning y Dahlheim 1988). En el Pacífico Austral, las orcas se han 

documentado en Australia, Nueva Zelanda y las Islas Galápagos (Dahlheim et al. 

1982; Heyning y Dahlheim 1988; Perrin 1982). En la Antártica, las orcas se han 

registrado alrededor de todo este continente incluyendo el Mar de Ross y el Mar de 

Weddell (Heyning y Dahlheim 1988).  

 

Distribución en México 

 

Esta especie se observa frecuentemente en las costas de Baja California, 

principalmente en las cercanías de las islas con loberas de Zalophus californianus. 

Con base en los informes de los barcos atuneros, a las orcas se les ha encontrado 

desde Cabo San Lucas hasta el Ecuador (Dahlheim et al. 1982; Leatherwood et al. 

1988). 

Acevedo y Fleischer (1987) reportan la presencia de ésta especie en 

localidades como: Islas San Benito, Loreto, región sureste de la Isla Tiburón y el 

Golfo de California. Urbán y Aguayo (1985) informan de avistamientos de orcas en 

aguas de la costa occidental de Baja California, al norte de la Isla San Jerónimo.  

Aguayo (1985), así como Pérez Bouchez y Gordillo Morales (2002), informan 

sobre la presencia de esta especie en aguas del Golfo de Tehuantepec y en el 

corredor turístico Huatulco–Puerto Escondido, Oaxaca. Sarti et al. (1994) reportan 

el avistamiento de una orca frente a la costa de Mexiquillo, Michoacán. Salinas 

Zacarías y Bourillón Moreno (1988) así como Esquivel et al. (1993) y personal del 

Grupo de Mastozoología Marina de la Facultad de Ciencias, UNAM han registrado 

avistamientos de orcas en la Bahía Banderas, Nayarit-Jalisco desde los 1980. Salinas 

Zacarías y Ladrón de Guevara Porras (1993) y personal del Grupo de 

Mastozoología Marina (GMM) de la Facultad de Ciencias, UNAM mencionan la 

presencia de orcas en la región de las Islas Revillagigedo. 
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En el Golfo de México, Ortega Ortiz (2002b) realizó un estudio sobre la 

distribución de cetáceos en el cual reportó el avistamiento de una orca en la Bahía 

de Campeche. Antochiw Alonso y Membrillo Venegas (1998) registraron tres 

varamientos al norte de la Península de Yucatán; dos en Dzilam de Bravo y uno en 

El Cuyo (Ortega Ortiz 2002b). 

 

Alimentación  

 

Las orcas son los depredadores marinos de mayor nivel trófico y el conocimiento 

de su dieta proviene de la observación directa en actividades de depredación y de 

los restos estomacales de animales varados (Ford y Ellis 1999). Las orcas se 

alimentan de una gran variedad de presas en las que se incluyen calamares, 

pulpos, peces óseos, elasmobranquios, tortugas y aves marinas. Todas las familias 

de mamíferos marinos, exceptuando a los delfines de río y manatíes, se han 

reportado como presas de orcas. (Baird 2000a; Castello 1977; Esquivel et al. 1993; 

Fertl et al. 1996; Heyning y Dahlheim 1988; Jefferson et al. 1991; Morton 1990; Visser 

1999). Jefferson et al. (1991) mencionan que las conductas de depredación de las 

orcas se han observado sobre 20 especies de cetáceos, 14 especies de pinnípedos así 

como sobre nutrias marinas y dugongos. 
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BBIIOOLLOOGGÍÍAA  DDEE  LLAA  OORRCCAA  FFAALLSSAA  

 

La orca falsa es uno de los miembros más grandes de la familia Delphinidae. Esta 

especie es uno de los cetáceos más propensos a vararse. Las regiones donde se han 

documentado varamientos masivos son en Europa, Sudáfrica, Australia, Argentina 

y el Golfo de México, así como en Florida y California (Caldwell et al. 1970; 

Mitchell 1965; Würsig et al. 2000).  

 

Morfología 

 

Las orcas falsas presentan un ligero dimorfismo sexual, caracterizado por el 

prominente melón en los machos. Los machos alcanzan una longitud máxima de 6 

m mientras que las hembras llegan a medir hasta 5 m (Baird 2000b; Perrin y Reilly 

1984). Los individuos adultos pueden pesar entre las 1.5 hasta las 2.5 toneladas de 

peso (Stacey et al. 1994; Würsig et al. 2000; Figura 3). Existen registros que van de 

las 4 hasta las 8 toneladas de peso para los machos y de 3 hasta 4 toneladas para las 

hembras (Hoyt 1981; Leatherwod et al. 1988). 

 

 
 
Figura 3. Orca falsa (Pseudorca crassidens). Ilustración de Martin Camm.  
 
 

Las orcas falsas tienen un cuerpo largo y esbelto con una cabeza 

relativamente pequeña y redonda sin una clara diferencia entre el melón y el rostro 

(Leatherwood et al. 1988; Stacey et al. 1994). La aleta dorsal está situada en la mitad 
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del dorso siendo ésta alta y falcada con el ápice redondeado. Las aletas pectorales 

son pequeñas alcanzando alrededor del 10% de la longitud total y están muy por 

delante en los costados; éstas tienen una notable curvatura en el margen anterior 

en forma de “S” y ésta es una característica diagnóstica de la especie  

(Leatherwood et al. 1988; Stacey et al. 1994).  

 La coloración puede ir desde un gris oscuro a negro; presenta un parche en 

forma de ancla entre las aletas pectorales y algunas partes grises en ambos lados de 

la cabeza y el vientre (Baird 2000; Leatherwood et al. 1988). 

 
Distribución mundial 

 

La orca falsa está ampliamente distribuida aunque no es abundante en ninguna 

zona. Esta especie habita frecuentemente en ambientes pelágicos de regiones 

tropicales, subtropicales y templadas de todo el mundo y existen escasos registros 

de su presencia en aguas polares (Stacey et al. 1994). Su distribución se encuentra 

entre los  50º N  y 50º S (Jefferson et al. 1993, Figura 4). 

 Las orcas falsas se han observado desde Prince William Sound, Alaska 

(Leatherwood et al. 1982)  hasta el sur de Chile (Brown et al. 1966; Flores et al. 2003; 

Mitchel 1965;). También se ha registrado su presencia en las islas de Hawai  y 

Galápagos (Baird et al. 1989; Leatherwood et al. 1988; Tomich 1986). En el Pacifico 

occidental se han observado en los mares de Japón, China, Australia, Tasmania y 

Nueva Zelanda (Leatherwood y Reeves 1983).  

 En el Atlántico occidental, las orcas falsas se han observado desde Carolina 

del Norte hasta el Estrecho de Magallanes (Brimley 1937; Caldwell 1937), mientras 

que en el Atlántico oriental las orcas falsas se han observado desde Gran Bretaña, 

Dinamarca, Holanda, Portugal y Sudáfrica (Fraser 1936). 

 Aunque su presencia se considera como inusual, también se han observado 

orcas falsas en el Océano Indico, Mar Mediterráneo y Mar Rojo (Mitchell  1975 en 

Stacey y Baird 1991). Tomilin (1957) sugiere que pueden existir movimientos 
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cercanos a la costa asociados a la presencia de alimento (p.ej. calamares) (Stacey et 

al. 1994). 

 

 
 

Figura 4. Distribución de la orca falsa. Modificado de Odell y McClune 1999. 

 

Distribución en México 

 

La poca información existente sobre la distribución de la orca falsa en los mares 

mexicanos proviene principalmente de registros sobre varamientos así como de 

reportes de avistamientos. Los varamientos de orcas falsas se han registrado en las 

costas de la Isla Espíritu Santo, Isla San José y El Mogote en Baja California Sur 

(Mitchel 1965; Rizo 1990; Vidal 1991); en Zipolite, Oaxaca (Meraz y Becerril 

Morales 2004), en Cancún, Quintana Roo (De la Parra et al. 2000; Delgado Estrella 

et al. 2004), en Celestún (Antochiw-Alonso 2001 en Ortega-Ortiz 2002b), en El Cuyo 

(Antochiw-Alonso 2001) y en el Arrecife Alacranes, Yucatán  (Antochiw-Alonso y 

Membrillo-Venegas 1998) así como en las costas de Veracruz (Jefferson 1995 en 

Ortega-Ortiz 2002b).   
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En las aguas del Pacífico mexicano, Urbán y Aguayo (1985) registraron la 

presencia de orcas falsas en las costas de Cabo San Lucas; mientras que Aguayo et 

al. (1986) reportan esta especie en el Golfo de California. El GMM mencionan la 

presencia de orcas falsas en la región de las Islas Revillagigedo así como en la 

Bahía Banderas, Nayarit-Jalisco. En el Golfo de México, Ortega Ortiz (2002b) y De 

la Parra (2000) reportan la presencia de esta especie en los alrededores de la 

Península de Yucatán. 

 

Alimentación  

 

Las orcas falsas se alimentan de una gran variedad de presas principalmente de 

peces y cefalópodos (Alonso et al. 1999; Stacey et al. 1994).  

Mucha de la información acerca de la alimentación de las orcas falsas 

proviene principalmente de contenidos estomacales de animales varados. Entre las 

presas que podemos encontrar están diversas especies de peces como el salmón 

(Oncorhynchus sp.), el bonito (Sarda sp.), el dorado (Coryphaena hippurus), el atún de 

aleta amarilla (Thunnus albacares), la perca japonesa (Lateolabrax japonicus), entre 

otras; así como diversas especies de calamares (p.ej. Berryteuthis magíster, 

Gonatopsis borealis, Martialia hyadesi). (Alonso et al. 1999; Baird et al. 1989; Baird et al. 

2008; Odell y McClune 1999; Stacey y Baird 1991; Stacey et al. 1994). 

En ciertas ocasiones, las orcas falsas también se pueden alimentar de 

algunas especies de cetáceos (Jefferson et al. 1993). Perryman y Foster (1980) 

mencionan que durante la pesca de atún en el Pacifico Tropical se han observado 

ataques de orcas falsas a delfines de los géneros Stenella y Delphinus. Palacios y 

Mate (1996) reportan un ataque de orcas falsas a cachalotes en las Islas Galápagos.  

Por otro lado, Hoyt (1983) hace referencia a un ataque de orcas falsas a una cría de 

ballena jorobada en Hawai, mientras que Flórez-González et al. (1994) y personal 

del GMM (2008) registraron el acoso de un grupo de orcas falsas a una ballena 

jorobada en Colombia y Bahía de Banderas, México, respectivamente. 
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BBIIOOLLOOGGÍÍAA  DDEELL  DDEELLFFÍÍNN  DDEE  DDIIEENNTTEESS  RRUUGGOOSSOOSS    

 

Morfología 

 

El nombre de esta especie deriva de las finas estrías verticales presentes en los 

dientes que le dan una textura característica (Reeves 2002).  

El delfín de dientes rugosos es una de las especies más pequeñas de 

delfines. Los machos alcanzan una longitud máxima de 2.7 m, mientras que las 

hembras llegan a medir aproximadamente 2.3 m. El peso máximo se encuentra 

entre los 90 a 155 Kg (Miyazaki y Perrin  1994; Würsig et al. 2000; Figura 5). Este 

delfín se distingue de otras especies por el rostro que se une con el melón sin una 

separación marcada dando a la cabeza una apariencia larga y casi cónica.  Su 

cuerpo es relativamente robusto para ser una de las especies de menor talla.  

  

 
 

Figura 5. Delfín de dientes rugosos (Steno bredanensis). Tomado de www.whale.org.tw

 

La aleta dorsal es alta y erguida y está situada detrás de la parte media del 

dorso; las aletas pectorales son largas. La coloración es variable, la parte dorsal del 

cuerpo es predominantemente gris, mientras que la parte ventral y gran parte de la 

mandíbula inferior es de color blanco o rosado (Würsig et al. 2000).  Otra 

característica de esta especie es la presencia de una mancha blanca-rosada a lo 

largo de los “labios” y que da el aspecto de una mancha de leche (Reeves 2002). 
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Distribución mundial 

 

El delfín de dientes rugosos se distribuye en aguas tropicales y subtropicales de 

todo el mundo (Würsig et al. 2000). Su distribución se conoce poco y los registros 

de avistamientos indican que esta especie no es común en ningún área (Gannier y 

West 2005; Figura 6).  

Los registros de su presencia en el Hemisferio Norte se ha observado en 

Holanda, Golfo de Aden, Mar Arábigo, Bahía Bengal, Mar de China. En las costas 

del Pacifico Tropical se han registrado desde las islas de Hawai así como en las 

costas de Oregon, Washington y Baja California Sur, México (Ferrero et al. 1994; 

Perrin y Walter 1975; Rice 1998). Existen registros de avistamientos en el Golfo de 

México, Mar Caribe y Mar Mediterráneo (Jefferson 2000). 

En el Hemisferio Sur, el delfín de dientes rugosos se ha observado en Río 

Grande, Brasil, en el Mar Timor, Natal y Coral así como en Nueva Zelanda y el 

norte de Chile (Ott y Danilewicz 1996; Rice 1998). 

 

 
 

Figura 6. Distribución del delfín de dientes rugosos. Modificado de Jefferson 2002. 
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Distribución en México 

 

Antochiw-Alonso y Membrillo Venegas (2000) reportan el varamiento de un delfín 

de dientes rugosos en las costas de Celestún, Yucatán, mientras que Delgado 

Estrella et al. (2002) en la costa noroeste de Quintana Roo.  

Delgado Estrella (1994), así como López Hernández y Delgado Estrella 

(2000) reportan la presencia del delfín de dientes rugosos en las costas del Estado 

de Tabasco. De la Parra et al. (2000) registran la presencia de esta especie en aguas 

adyacentes a Cancún e Isla Mujeres. Ortega Ortiz (2000a) reporta la presencia de 

diversas especies de mamíferos marinos, entre las que se incluye al delfín de 

dientes rugosos en el sur del Golfo de México, sin especificar localidad alguna. Por 

otro lado Aguayo et al. (1986), junto con el GMM ha reportado la presencia de esta 

especie en la Bahía Banderas, Nayarit – Jalisco.  

 

Alimentación  

 

El alimento principal del delfín de dientes rugosos consta de una gran 

variedad de peces, calamares y pulpos. Entre las especies de cefalópodos que se 

han registrado en los contenidos estomacales de animales varados se incluyen 

Teuthowenia sp., el pulpo malta (Tremoctopus violaceus) y el calamar rojo 

(Ommastrephes bartramii), entre otros. Entre los peces que se han registrado se  

encuentran los charales (Pranesus insularum), la paparda o peces pelágicos (Cololabis 

adocetus), el agujón (Tylosurus crocodilus), el dorado (Coryphaena bippurus) y el 

pejerrey (Atherinops affinis) (Clarke 1986; Ferrero et al. 1994; Layne 1965; Pitman y 

Stinchcomb 2002; Shallenberger 1981). En una gran cantidad de animales varados 

se ha encontrado una especie de alga (Sargassum  filipéndula). Hasta el momento se 

desconoce la importancia de este fenómeno (Layne 1965). 
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LLAA  DDIISSTTRRIIBBUUCCIIÓÓNN  DDEE  LLOOSS  CCEETTÁÁCCEEOOSS  YY  LLAASS  VVAARRIIAABBLLEESS  

OOCCEEAANNOOGGRRÁÁFFIICCAASS  

 
La distribución de los organismos tanto en ambientes terrestres como en ambientes 

marinos no es azarosa. Cada especie tiene requerimientos específicos bajo los 

cuales sus poblaciones se mantienen y desarrollan adecuadamente (Myers y Giller 

1988). A pesar de que los cetáceos se consideran como uno de los grupos marinos 

con mayor capacidad de movimiento y que el ambiente marino aparenta ser un 

hábitat continuo, existen factores que limitan la distribución de estos animales 

(Aguilar Aguilar y Contreras Medina 2003.). 

La distribución temporal y espacial de los cetáceos, así como su abundancia 

está definida por diversos factores históricos y ecológicos.  Los factores históricos 

generalmente se basan en procesos que tratan de explicar la distribución de los 

organismos como la dispersión, centros de origen y vicarianza. Los factores 

ecológicos están relacionados con los parámetros físico-químicos del ambiente, 

como son la temperatura, salinidad, profundidad y también se encuentran las 

interacciones bióticas, como competencia, depredación, la distribución de presas, 

entre otras. Cada uno de estos factores influye en la distribución de los cetáceos y 

es su combinación la que define los patrones de distribución que presentan las 

especies (Rosen 1988).   

Actualmente se ha visto que la distribución de los cetáceos se relaciona con 

diversas variables oceanográficas, y aunque las relaciones entre éstas y los 

patrones de distribución son dinámicas, se ha logrado establecer alguna relación 

entre la distribución de las especies y algunas variables, tales como la temperatura 

superficial del mar (Baumgartner et al. 2001; Forney 2000; Hamazaki 2002; Selzer y 

Payne 1988), salinidad (Forney 2000; Selzer y Payne 1988; Tynan et al. 2005), 

concentraciones de clorofila (Smith et al. 1986), zooplancton (Davis et al. 2002; 

Griffin 1997), batimetría (Baumgartner 1997; Davis et al. 1998; Gowans y Whitehead 

1995; Ross et al. 1987;), características del fondo marino (Baumgartner 1997; Davis 
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et al. 1998; Gowans y Whitehead 1995; Selzer y Payne 1988) y zonas de surgencias 

(Tynan et al. 2005). 

Au y Perryman (1985) describieron las preferencias de hábitat de las 

especies de los géneros Stenella y Delphinus en el  Pacífico Oriental Tropical. Estos 

autores reconocen la existencia de dos comunidades de delfines que están 

separadas por dos grandes masas de agua. La primera es una comunidad 

conformada por delfines moteados (Stenella attenuata) y delfines tornillos (Stenella 

longirostris) los cuales se distribuyen en aguas templadas con temperaturas 

mayores a los 25°C y con bajas concentraciones de salinidad (34‰). Estas 

características oceanográficas son típicas del Agua Superficial Tropical. La segunda 

comunidad esta conformada por delfines comunes y delfines listados, que son más 

abundantes en regiones donde hay surgencias, aguas con temperaturas menores a 

los 25°C y altas concentraciones de salinidad (34.5‰). Esta comunidad se 

distribuye básicamente en Aguas Ecuatoriales incluidas las aguas tropicales que 

están cerca de Centroamérica y las Aguas Subtropicales del Golfo de California, 

Perú y las Islas Galápagos.   

Tynan et al. (2005) correlacionan la distribución de la ballena jorobada, la 

marsopa común (Phocoena phocoena), la marsopa de Dall (Phocoenoides dalli) y el 

delfín de costados blancos del Pacífico (Lagenorhynchus obliquidens) con diversas 

variables oceanográficas frente a las costas de California. En el caso de la ballena 

jorobada, los autores determinaron que la temperatura superficial del mar y la 

profundidad fueron las variables más importantes durante junio, mientras que la 

salinidad y la profundidad fueron las más importantes durante el mes de agosto. 

Para la marsopa común y la marsopa de Dall su distribución se relaciona con altas 

concentraciones de salinidad y clorofila, respectivamente. Para el delfín de 

costados blancos del Pacífico su distribución se relaciona principalmente con la 

profundidad y tiene preferencia por aguas con bajas concentraciones de salinidad.  

La distribución de los cetáceos en el Golfo de México ha sido descrita por  

Davis et al. (2002). Estos autores determinaron que la distribución de nueve 
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especies de cetáceos está relacionada con características oceanográficas, como giros 

ciclónicos y anticiclones, así como con la biomasa de zooplancton y micronecton. 

Por otro lado, Baumgartner et al. (2001) mencionan que la distribución del 

cachalote y el delfín moteado se distribuyen de manera similar sobre el talud 

inferior a profundidades menores a las 1000 m, mientras que las dos especies del 

género Kogia se observaron con mayor frecuencia en aguas de la parte superior del 

talud continental donde se presentan altas concentraciones de zooplancton. 

Los estudios que correlacionan las variables ambientales, junto con datos de 

avistamientos y distribución de alimento potencial pueden ayudar a conocer más 

acerca de la ecología de los cetáceos y describir con mayor precisión su hábitat 

(Griffin 1997). 

 

MMOODDEELLAADDOO  DDEE    LLAASS  ÁÁRREEAASS  DDEE    DDIISSTTRRIIBBUUCCIIÓÓNN    

 

Para la ecología y la biogeografía, uno de los temas de mayor interés es conocer el 

área de distribución de las especies. El área de distribución es el espacio geográfico 

que ocupan todas las poblaciones de una especie (Brown et al. 1996).  

Tradicionalmente, los análisis de distribuciones geográficas se realizaban 

utilizando los puntos de colecta como base para proyectar en un mapa la presencia 

de los individuos, al unir los puntos extremos se circunscribe un área que 

representa la distribución geográfica de la especie. Sin embargo, este método 

puede subestimar o sobrestimar el área de distribución y está basado en la 

experiencia del científico (Rapoport 1975).  

 Debido al interés por conocer con mayor precisión la distribución geográfica 

de las especies, se han desarrollado métodos que relacionan los datos de presencia 

junto con las características ambientales de las localidades de colecta para predecir 

las condiciones en las cuales es posible encontrar a las especies y poder delinear la 

distribución de éstas. Al considerar los factores bióticos y abióticos para 

determinar el área de distribución de una especie, el concepto de área de 
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distribución se modifica hacia el concepto de nicho ecológico. Utilizar métodos que 

incluyen factores ambientales  para modelar el área de distribución de una especie, 

lo que realmente se modela es el nicho fundamental de la especie (Hutchinson 

1957)1.  

Con base en esto, el proceso de modelado consiste en caracterizar el nicho 

ecológico de la especie y proyectar el modelo de nicho a un espacio geográfico que 

permita identificar áreas potenciales de distribución  (Sánchez-Cordero et al. 2001). 

 Existe gran variedad de métodos que permiten modelar la distribución de 

las especies basado en su nicho ecológico, entre estos encontramos: GLM´s 

(modelos lineales generalizados) y GAM´s (modelos aditivos generalizados), los 

cuales utilizan datos de presencia y ausencia de las especies (Guisan et al. 2002); 

espacio bioclimático BIOCLIM (Nix 1986), DOMAIN (Carpenter et al. 1993), 

MaxEnt (Phillips et al. 2004), ENFA (Ecological Niche Factor Analysis; Hirzel et al. 

2002) y GARP (Genetic Algorithms for Rule-set Prediction; Stockwell y Peters 

1999), entre otros.  

Un avance significativo en el modelado de la distribución fue el utilizar la 

inteligencia artificial con base en algoritmos computacionales múltiples en un 

ambiente de “aprendizaje” (Navarro et al. 2003). Un algoritmo de este tipo es el 

Algoritmo Genético para la Producción de Conjuntos de Reglas (GARP por sus 

siglas en ingles, Stockwell 1999). Este método utiliza dos tipos de información: 1) 

las localidades de colecta de las especies y 2) las variables ambientales (p.ej. 

temperatura, topografía); con base en esta información, GARP relaciona las 

características ecológicas de los puntos de ocurrencia a un conjunto de variables 

ambientales con la finalidad de producir una lista de reglas condicionales que 

predicen presencia o ausencia de la especie a través del escenario geográfico que se 

está analizando (Navarro et al. 2003, Figura 7). 
                                                 
1 Hutchinson (1957) define el nicho como la expresión de todos los factores bióticos y abióticos que 
determinan la presencia y persistencia de una especie, y que por lo tanto, explican su distribución y 
abundancia. Por lo tanto, el nicho corresponde a un hiperespacio de n-dimensiones, donde las 
poblaciones de una especie pueden subsistir indefinidamente, donde n representa todos los factores 
ambientales.  
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Figura 7. Diagrama del proceso de modelado de nicho ecológico. Modificado de Martínez 
Meyer (2005). 

 

Este método se ha utilizado en distintas áreas y aplicaciones, por ejemplo, en 

el ámbito teórico (Stockwell 1995, 1997; Stockwell y Peters 1999; Anderson et al. 

2003; Soberon y Peterson 2005), distribuciones y patrones biogeográficos (Peterson 

2001; Anderson et al. 2002a; Peterson et al. 2002), migraciones (Nakazawa et al. 

2004), competencia (Anderson et al. 2002b) evolución del nicho ecológico (Peterson 

et al. 1999), predicción de especies invasoras o plagas (Peterson y Vieglais 2001; 

Peterson et al. 2003), escenarios de cambio climático global (Peterson et al. 2001; 

Peterson et al. 2004; Martínez Meyer et al. 2004), análisis de biogeografía histórica 

(Rojas-Soto et al.  2003), transmisión de enfermedades infecciosas (Peterson et al. 

2003), conservación (Peterson et al. 2002; Peterson y Robins 2003).  
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Sin embargo, todos estos estudios se han aplicado en ambientes terrestres, 

principalmente a especies de plantas, aves y mamíferos, dejando de lado todas 

aplicaciones potenciales que se pueden tener en ambientes acuáticos y marinos.  

Una de las pocas aplicaciones del uso de GARP en ambiente marino lo 

realizaron Wiley et al. (2003). Estos autores generan la distribución geográfica de 

diversas especies de peces marinos en el Golfo de México utilizando diez variables 

oceanográficas distintas. Estos autores concluyen que GARP es una herramienta de 

gran utilidad para la proyección de modelos de distribución en espacios 

geográficos grandes. Sugiriendo que GARP es una herramienta con un gran 

potencial para su uso en comunidades marinas. 

Pero en otros grupos de vertebrados marinos como los cetáceos, el 

modelado de la distribución y hábitat aún es un campo poco explotado. El 

modelado de la distribución de estos animales se vuelve complicado básicamente 

porque los registros de presencia de las especies son muy escasos  debido en parte 

por los patrones conductuales y movimiento que presentan estos animales 

(Redfern et al. 2006). Por otro lado, los mapas de distribución general de los 

cetáceos, los cuales se basan sólo en algunos puntos de presencia, pueden estar 

reflejando más los diferentes esfuerzos de observación empleados que la 

distribución real de los animales en diferentes áreas (Kaschner et al. 2006). 

Para reducir la falta de información precisa, así como la falta de 

homogeneidad en el esfuerzo de observación, se han desarrollado modelos 

predictivos como los antes mencionados, éstos ayudan a estimar la distribución de 

las especies y junto con el uso de algunas herramientas estadísticas es posible 

conocer de manera más precisa las relaciones existentes entre la distribución de los 

cetáceos y las características físicas y biológicas que la determinan (Redfern et al. 

2006). 

Entre los pocos estudios que utilizan modelos para predecir la distribución 

de los cetáceos puede citarse el trabajo de Mandleberg (2004). Esta autora comparó 

la capacidad de predicción de cuatro métodos para modelar la distribución de la 
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marsopa común (Phocoena phocoena) en la costa este de Escocia. La autora concluye 

que todos los métodos empleados pueden modelar adecuadamente la distribución 

de los cetáceos con relación a ciertas variables oceanográficas. De igual forma ella 

menciona que los modelos ayudan a la correcta identificación de áreas importantes 

para la conservación. 

Los modelos para predecir la distribución de los cetáceos aún se encuentran 

en desarrollo (Mandleber 2004; Craig 2004), pero estas técnicas tienen gran 

potencial para modelar la distribución de estos animales y junto con diversos 

métodos estadísticos pueden ayudar a entender qué factores influyen en las 

distribuciones. En consecuencia, los modelos de distribución pueden ser un 

importante instrumento para delimitar  áreas de protección, así como para 

prevenir y reducir los impactos antropogénicos sobre estos animales, muchos de 

los cuales están en peligro de extinción (Redfern et al. 2006). 
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ÁREA DE ESTUDIO 
 

 
 
PPAACCÍÍFFIICCOO  OORRIIEENNTTAALL  TTRROOPPIICCAALL    
 
El Océano Pacifico es el más grande del mundo con un área aproximada de 166 

millones de Km2. Es además el más profundo, con un promedio de 4,188 m 

(Menard y Smith 1966). Según el meridiano que atraviese, el Océano Pacifico se ha 

dividido en tres regiones: Pacífico Occidental, Pacífico Central y Pacífico Oriental. 

En cuanto a la latitud, se pueden reconocer dos subregiones: el Pacífico 

Septentrional o Norte y el Meridional o Sur (Clute 1963; Figura 8). 

El Pacifico Oriental Tropical (POT) está limitado al este por la línea de costa 

del Continente Americano, que comprende en su extremo norte a la Península de 

Baja California-México y en el extremo sur a la parte norte de Chile, alejándose 

hasta la parte oeste de Hawai. La Corriente de California al norte y la Corriente de 

Perú al sur, son importantes características oceanográficas que definen la región 

del POT (Fieldler y Lavin 2006). 

De manera general, la estructura térmica del POT se caracteriza por una 

capa de mezcla donde la temperatura es casi constante (Tchernia 1980). La 

variación anual de la temperatura superficial fluctúa entre los 26° y 28° C (Weare et 

al. 1981). La intrusión de agua superficial subtropical proporciona cambios anuales 

de 5° C o más en el área cercana a Cabo Corrientes, mientras que en el Golfo de 

Tehuantepec oscila entre 3° C y 4° C. En las costas de Guerrero la temperatura 

superficial en invierno es de 28° C, mientras que en primavera aumenta a 28.5° C 

(Gallegos et al. 1984 en Aguirre Gomes).  

En el POT se distinguen varios tipos de masas de aguas superficiales y dos 

subsuperficiales. El agua superficial tropical se caracteriza por tener alta 

temperatura y baja salinidad. Esta está definida por áreas donde la temperatura es 

generalmente mayor a los 25° C y la salinidad menor a los 34‰. El agua superficial 

subtropical posee alta salinidad y temperatura variable (Roden y Groves 1959). El 
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agua superficial de la Corriente de California tiene su origen en latitudes altas y 

son aguas frías con temperaturas de aproximadamente de entre los 10° C a  20° C y 

salinidades bajas (aproximadamente 34.6‰). Su dirección es hacia el sur para 

formar parte de la Corriente Norecuatorial. El agua superficial de la Corriente 

Norecuatorial se forma del incremento en la temperatura y salinidad del agua de la 

Corriente de California y el agua superficial tropical del Pacifico. El agua 

subsuperficial subtropical se desarrolla en el Pacífico Sur, pero puede llegar hasta 

los 20° N del Pacifico Tropical a un nivel superficial, con salinidad máxima y bajas 

temperaturas que la imperante en la región (Wyrtky 1965). 

  

 
 
Figura 8. Esquema de las masas de agua superficiales y las principales corrientes marinas 

en el Pacifico Oriental Tropical. ASSt (Agua Superficial Subtropical), ASP (Agua 
Superficial Tropical), ASE (Agua Superficial Ecuatorial). Las franjas sombreadas 
representan el promedio de la temperatura superficial del mar (color oscuro 
representa temperaturas frías). Modificado de Shea et al. (1992) en Fieldler y 
Talley (2006). 

 
 

La circulación de la superficie en el POT está sometida por la variación en 

respuesta al cambio del sistema de vientos principales. El patrón de circulación se 
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encuentra dominado  por la parte oriental y ecuatorial de los movimientos 

giratorios anticiclónicos del Pacífico Norte, y éstos están constituidos por la 

Corriente de California y la Corriente Norecuatorial (Wyrtky 1965). La Corriente 

de California, que viaja desde el Pacífico Norte hacia el sur, como la Corriente de 

Perú, que se dirige al norte desde el Pacífico Sur giran hacia el oeste formando la 

Corriente Norecuatorial y Surecuatorial respectivamente, ambas dirigiéndose al 

Pacífico Central hasta llegar a aguas del Pacífico Occidental. Entre ella y en sentido 

contrario (es decir, dirección oeste -este) se mueve la Contracorriente Ecuatorial 

(Au et al. 1979). 

De manera general, las concentraciones de oxigeno disuelto en el POT son muy 

bajas, alrededor de 1 ml O2/L. La profundidad de la capa mínima de oxígeno varía 

de acuerdo a la localidad, obedeciendo un patrón. En aguas costeras se hace 

evidente en profundidades menores a los 100 m, mientras que en las aguas 

oceánicas es más de 100 m. Latitudinalmente, se observa un comportamiento de 

distribución de sur a norte. El contenido de oxígeno disuelto varía tanto local como 

estacionalmente (De la Lanza Espino 1991). 

Las concentraciones de nutrientes en las aguas superficiales del POT son 

generalmente altas en las aguas de las corrientes superficiales ecuatoriales y del 

este. Los elevados nutrientes y los reducidos niveles de oxígeno en las aguas 

superficiales del POT se deben al rápido cambio en la densidad del agua causada 

por la entrada de aguas ecuatoriales y surgencias costeras. Las concentraciones de 

nutrientes son inferiores en el agua Tropical Superficial, aunque el fosfato y nitrato 

son elevados en el Domo de Costa Rica debido a los movimientos del agua causada 

por los vientos. La concentración de nutrientes es menor en los giros ciclónicos 

subtropicales hacia el noroeste y suroeste del Pacifico Oriental Tropical (Fielder y 

Talley 2006).  

Se ha observado que existe un patrón en la distribución vertical de los 

nutrientes. Las concentraciones de nitratos y fosfatos aumentan conforme la 

profundidad se va incrementando hasta encontrar su límite entre los 500 a 1500 m, 
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mientras que el aumento en las concentraciones de silicatos ocurre sin un limite 

definido por la profundidad (Jiang et al. 2003 en Fiedler y Talley 2006). 

 

GGOOLLFFOO  DDEE  MMÉÉXXIICCOO    

 
El Golfo de México está ubicado en la zona subtropical y es una cuenca 

semicerrada que se une con el Mar Caribe y el Océano Atlántico a través del Canal 

de Yucatán y del Estrecho de Florida, respectivamente (Monreal-Gómez et al. 

2004). La cuenca del Golfo de México tiene una longitud de 1,600 Km. de este a 

oeste, 1,300 Km de norte a sur y 900 Km. en la porción central y oriental (De Lanza 

Espino y Gómez Rojas 2004). Cuenta con 1.6 millones de km2 de superficie y un 

volumen aproximado de 2.3 millones de km3 (Secretaria de Marina 2002, Figura 9). 

La porción norte del Golfo de México pertenece a la zona económica de 

Estados Unidos, donde la plataforma continental posee un ancho promedio de 80 

a.m. y unos 200 m de profundidad (Foucault y Raoult 1985). La plataforma 

continental es muy extensa sobre todo en la Península de Florida; mientras que la 

porción sur, pertenece al territorio mexicano y cuenta con una plataforma 

continental muy estrecha de apenas 2 Km. con excepción de la Península de 

Yucatán, donde se presenta un ancho de 250 Km. (Monreal-Gómez et al. 2004).  

En el Golfo de México confluyen diferentes masas de agua, las cuales entran 

a diferentes profundidades. El Agua Subtropical Subsuperficial al Caribe (AStScC) 

que se encuentra en la capa superior, el Agua Intermedia Atlántica (AIA) que se 

encuentra a mayor profundidad y en la capa de fondo se encuentra el Agua 

Profunda Noratlántica (APNA). No obstante, el Agua Subtropical Subsuperficial 

del Caribe (ASstScC) puede transformarse y dar origen a dos nuevas masas de 

agua; el Agua Subtropical Subsuperficial del Golfo de México (AStSsGM) y el 

Agua Común del Golfo (ACGM) (Monreal-Gómez et al. 2004). 

El AStSsC tiene valores de temperatura y salinidad alrededor de 22.5° C y 

36.60 ‰, respectivamente (Monreal-Gómez et al. 2004) y se caracteriza por 
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presentar un contenido bajo de oxígeno (De la Lanza Espino 1991). Esta masa de 

agua va desde las capas superiores hasta los 250 m de profundidad. Ésta entra al 

Golfo de México por el Canal de Yucatán para formar la Corriente de Lazo de la 

cual se desprende un giro anticlónico (Nowlin 1972). 

El ACGM presenta una salinidad y temperatura alrededor de 36.40 ‰ y 

22.5° C respectivamente y conforma el 4.83% de agua en el Golfo de México 

(Monreal-Gómez et al. 2004).  Esta masa de agua se localiza generalmente en la 

capa superior de los 250 m (Monreal-Gómez y Salas de León 1997). 

El AIA se origina en el límite entre los frentes polares antárticos; después de 

formarse viaja hacia el norte cerca del talud continental del Atlántico occidental. 

Esta masa de agua se identifica por el mínimo de salinidad en el Golfo, con 

temperaturas de 6.1 a 6.3° C y salinidades entre 34.86 ‰ y 34.89 ‰ y se localiza 

entre los 250 y 900 m de profundidad. El volumen del AIA conforma el 73.71% del 

agua del Golfo de México (Monreal-Gómez et al. 2004). La formación del APNA 

tiene lugar principalmente en latitudes altas, donde el agua de alta densidad se 

hunde y llena las cuencas con aguas frías. Esta masa de agua se encuentra a 

profundidades superiores a 900 m y presenta valores de temperaturas de 4° C y  de 

salinidad de 34.96 ‰  (De la Lanza Espino 1991; Monreal-Gómez et al. 2004).  

La circulación del Golfo de México está relacionada con la influencia de las 

aguas cálidas y salinas que penetran al Golfo a través del Estrecho de Yucatán y 

salen por el Estrecho de Florida (Pica y Pineda 1991). 

Las principales corrientes en el Golfo de México son la Corriente de Lazo, el 

gran giro anticiclónico del oeste y giros ciclónicos sobre la plataforma continental 

de Texas-Luisiana, en la plataforma oeste de Florida, en la Bahía de Campeche y en 

la periferia de la Corriente de Lazo (Monreal-Gómez y Salas de León 1997).  Las 

corrientes en el Golfo de México son dominadas por la Corriente de Lazo que 

proviene del Mar Caribe pasando luego al Golfo de México y finalmente salir por 

la superficie al Océano Atlántico. Dentro del golfo, la Corriente de Lazo forma 

diferentes giros superficiales a su paso, que se mueven hacia el oeste impulsando 
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parcialmente la circulación profunda en casi todo el Golfo de México (Sturges et al. 

2005). 

En el Golfo de México se presentan zonas de surgencias causadas por el 

aporte de diferentes masas de aguas que pueden incrementar el contenido de 

nutrientes a través de giros ciclónicos con el ascenso de agua de mayor 

profundidad y la surgencia dinámica que ocurre una a través de la costa oeste de 

Florida y otra cerca de la península de Yucatán (De la Lanza Espino y Gómez Rojas 

2004). Estos fenómenos de afloramiento de nutrientes ocurren durante el invierno 

y la primavera. Entre las masas de agua que aportan mayores contenidos en 

nutrientes son el Agua Intermedia Antártica y la Subsuperficial Subtropical  (Ruiz 

1979 en De la Lanza Espino 1991). 

 

 
 

Figura 9. Esquema de las principales corrientes marinas en el Golfo de México. Modificado 
de http://www.csc.noaa.gov 
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El oxígeno disuelto superficial es homogéneo durante el año. Debido a que 

la Corriente del Lazo, representa más del 50 % del agua que entra a la cuenca del 

Golfo de México, el contenido de oxígeno en el Golfo es uniforme en la capa 

superficial (De la Lanza Espino 1991). 

En las aguas superficiales del mar Caribe y Golfo de México la 

concentración de nitritos es casi indetectable. Los giros ciclónicos y anticiclónicos 

definen la distribución vertical y horizontal de este nutriente, como en la región 

oeste del Golfo, donde se han registrado contenidos máximos en los giros 

ciclónicos a la altura de la Laguna Madre (Secretaría de Marina 1980). 

El contenido de silicatos en las aguas de la Corriente de Yucatán, que 

constituyen a las del Lazo y del Golfo de México, es bajo y hasta puede llegar a ser 

indetectable (Froelich et al. 1978). La distribución vertical depende de los giros; 

incrementa hacia la superficie en los ciclónicos por ascensión en aguas ricas en este 

nutriente y disminuye en los anticiclones por hundimiento de la capa superficial 

pobre en silicatos (De la Lanza Espino y Gómez Rojas 2004). 

De manera general, se observa que la distribución espacial de los nutrientes 

en el Golfo de México está determinada por el campo de circulación barométrica. 

La vorticidad de los giros y su interacción acoplada generan un sistema natural de 

bombeo dentro del Golfo, pues transfieren movimientos verticales ascendentes y 

descendentes de las masas de agua que se ubican dentro de sus zonas de influencia 

(Vidal et al. 1990).  
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PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACIÓN  
 

 
 

Los cetáceos se ubican en los niveles superiores de la red alimenticia marina (Pauly 

et al. 1998) y se ha sugerido que algunas especies al ser depredadores pueden 

influir de alguna manera en la estructura de los ecosistemas, así como en las 

interacciones entre especies y en la estructura de las comunidades (Merrick 1997) 

pero aún existe poca evidencia que confirme estos hechos (ver Bowen 1997). 

Estudios previos han demostrado que los depredadores marinos con alto 

nivel trófico se asocian con procesos y características biológicas y físicas específicas 

del ecosistema así como en diferentes escalas temporales y espaciales (Hyrenbach y 

Veit 2003; Jaquet y Whitehead 1996;). Desafortunadamente, la predictibilidad de 

las asociaciones entre los cetáceos y su hábitat así como las funciones ecológicas 

siguen siendo en su mayoría poco conocidas (Yen et al. 2004).  

Parte importante del estudio de las especies es conocer y entender los 

procesos y factores que determinan la distribución de sus poblaciones, sin 

embargo, para lograr esto se requiere que exista continuidad en la obtención de 

datos así como en la cantidad y calidad de éstos. Lamentablemente, para el 

ambiente marino, y en específico para los cetáceos, la información disponible es en 

ocasiones limitada y sesgada, ya que mucho del esfuerzo de investigación se 

enfoca a ciertas especies en particular y zonas específicas. Sin embargo, esta falta 

de homogeneidad en la información se puede compensar mediante el uso de 

nuevas herramientas que permitan estimar las áreas de distribución de las 

especies.  

Estas nuevas herramientas incluyen técnicas de modelado para estimar la 

distribución potencial de las especies. Estos modelos ayudan a determinar dónde 

se encuentran las condiciones ambientales más adecuadas para que la especie 

prospere (Anderson et al. 2003). Una herramienta efectiva y en la que hay mucha 

experiencia para la predicción de distribuciones potenciales es el GARP (Genetic 
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Algorithm for Rule-Set Prediction; Stockwell y Peters 1999). Este método se basa en 

la aplicación de métodos que predicen puntos donde las condiciones ambientales 

son semejantes a los puntos de colecta en un espacio geográfico específico.  

La importancia de conocer con más detalle la distribución de los cetáceos y 

los factores que la determinan, nos permitirá identificar patrones de distribución y 

ubicación de áreas de alta riqueza de especies. Debido a que los cetáceos en general 

tienen un alto nivel trófico, el estado de sus poblaciones nos refleja el estado 

general de su hábitat, nos permitirá detectar cambios drásticos que ocurran en el 

hábitat y predecir el estado general de los ecosistemas marinos. De forma general, 

debido a que las poblaciones de cetáceos se distribuyen en regiones que abarcan 

varios países, la conservación de estas poblaciones tienen la potencialidad de 

proteger en su totalidad a los ecosistemas marinos (Medrano González 2006). 

Con todo lo anterior, el objetivo general de este trabajo es obtener modelos 

de distribución potencial de la orca, orca falsa y el delfín de dientes rugosos para 

definir su distribución geográfica en el Pacifico Oriental Tropical y Golfo de 

México mediante el uso del método de GARP. El interés por conocer la 

distribución de estos cetáceos en particular se basa principalmente en que son 

depredadores con diferente nivel trófico y de distribución poco conocida en 

detalle.  

 

  OBJETIVOS 
 

• Generar modelos de distribución potencial de la orca, orca falsa y el delfín 

de dientes rugosos en el Pacifico Oriental Tropical y Golfo de México con 

base en el método de GARP 

 

• Determinar qué variables oceanográficas definen la distribución de la orca, 

orca falsa y el delfín de dientes rugosos en el Pacifico Oriental Tropical y 

Golfo de México. 
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MÉTODOS 

 
  
MMOODDEELLAADDOO  DDEE  NNIICCHHOO  EECCOOLLÓÓGGIICCOO

                                                

  
 
 

Base de datos de avistamientos  
 

Se compiló una base de datos de los avistamientos georreferenciados para la orca, 

orca falsa y el delfín de dientes rugosos.  La base de datos se obtuvo de los reportes 

de campo del GMM correspondientes a los años de 2003 a 2006 y de los reportes 

técnicos de los cruceros de observación de mamíferos marinos McArthur y David 

Star Jordan en el Pacifico Oriental Tropical correspondientes a los años de 1987, 

1988, 1989, 1990, 1992 y 1993, así como de los reportes de cruceros realizados por el 

Southeast Fisheries Science Center en el Golfo de México, que corresponden a los 

años de 1993, 1994, 1996, 1997, 1999, 2000 y 2001. Las últimas referencias2 

pertenecen al National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA; 

http://www.noaa.gov). 

 

Base de datos de variables oceanográficas 

 

Se utilizaron bases de datos de las variables oceanográficas de batimetría, 

temperatura, salinidad, oxigeno, clorofila, nitratos, silicatos y fosfatos en dos 

profundidades diferentes: superficial y a 10 metros. Todas las bases de datos de las 

variables se tomaron del National Oceanographic Data Center (NODC-NOAA; 

http://www.nodc.noaa.gov), excepto la variable de batimetría, cuya base de datos 

se tomó del Geophysical Data System (GEODAS-NOAA; 

http://www.ngdc.noaa.gov/mgg/geodas/geodas.html). Todas las bases de datos 

están organizadas en un conjunto de datos tridimensional (x, y, z), en donde el 

 
2 Referencias tomadas del proyecto OBIS-SEAMPAP (Ocean Biogeographic Information System-
Spatial Ecological Analysis of Megavertebrate Populations). http://seamap.env.duke.edu 
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valor de z (p.ej. temperatura) está dado en intervalos equidistantemente de x 

(longitud) y de y (latitud). Las bases de datos tienen una resolución espacial (ó 

tamaño de celda) de 1° x 1°, equivalente a  110 Km x 110 Km en la latitud del área 

de estudio.  

Estas bases de datos se importaron al sistema de información geográfica 

ArcView 3.2 para ser transformadas a imágenes de trama (o formato raster), a las 

que se les denomina capas digitales y que fueron utilizadas para hacer los modelos 

de distribución potencial. Debido a que estas bases contienen información 

oceanográfica mundial, se cortaron las capas digitales al área delimitada entre la 

latitud -21.50°; 38.50° y la longitud -168.50°; -73.50°. Con excepción de la variable 

de batimetría, todas las bases de datos contienen información oceanográfica 

correspondiente al año de 1998. 

 

Modelado de la distribución  

 

Con las bases de avistamientos de la orca, orca falsa y el delfín de dientes rugosos  

y las 15 capas digitales correspondientes a las variables oceanográficas se realizó el 

modelo de distribución potencial de estos cetáceos con base en su nicho ecológico 

utilizando el programa Desktop GARP versión 1.1.63 (Scachetti-Pereira 2003). El 

programa GARP permite determinar los parámetros con los cuáles se realizan los 

modelos de predicción de las áreas de distribución potencial. Para obtener los 

modelos de distribución se determinó que el programa GARP realizara 100 

modelos (define el número de veces que se realizará la tarea dentro del proceso, lo 

que permite seleccionar los más exactos) para cada especie con un límite de 

convergencia de 0.01 (establece el punto para detener las interacciones dentro del 

algoritmo, entre más se aproxime el valor a cero el algoritmo se detendrá sólo 

cuando el número máximo de interacciones sea alcanzado) y 1000 iteraciones como 

máximo para delimitarlas (establece un limite para el algoritmo debido a que 

                                                 
3 http://www.nhm.ku.edu/desktopgarp
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obliga a detener la optimización en la iteración específica cuando el limite de 

convergencia todavía no se ha alcanzado; entre mayor sea el número de iteraciones 

los resultados son más estables). Los registros de presencia de la especie se 

dividieron en dos; el 50% de los registros se utilizaron como datos de 

entrenamiento (que sirven para construir los modelos) y el otro 50% de los 

registros como datos de verificación de los modelos (Figura 10). 

 

 
 
FIGURA 10. Interfase de Desktop GARP que muestra los parámetros utilizados en la 

construcción de los modelos de distribución potencial. 
 

Con los 100 modelos que generó GARP, se determinaron los parámetros 

para que este programa eligiera los 20 mejores modelos con un error de omisión 

máximo del 20%. De estos 20 modelos se escogió el 50% de los modelos más 

cercanos a la mediana del área de distribución predicha para obtener finalmente 

los 10 mejores modelos que predicen la distribución geográfica potencial de la 

especie (Anderson et al. 2003). Estos 10 modelos generados por GARP son los que 
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mejor explican la distribución de las especies con base en los criterios de mínimo 

error de omisión (predice que la especie esta ausente en sitios donde sí habita) y 

comisión (predice que la especie si esta presente en áreas donde no habita). 

Los 10 mejores modelos resultantes se sumaron en el programa ArcView 3.2 

para obtener un mapa final que indica el consenso de los modelos. De esta forma el 

mapa final tiene valores de 0 a 10, en donde los valores de 0 indican áreas en 

donde los modelos coinciden en que la especie está ausente y 10 indica  que todos 

los modelos coinciden en la presencia de la especie.  

  

AANNÁÁLLIISSIISS  DDEE  DDAATTOOSS  

 

 Posteriormente al mapa consenso final de cada especie, se le sobrepuso una 

cuadrícula de 1° x 1° para determinar para cada cuadro del mapa el valor de cada 

una de las variables oceanográficas que se usaron para determinar la distribución 

de la especie (p.ej. temperatura, salinidad, batimetría). A cada cuadro también se le 

asignó su valor de consenso de GARP que va de 0 a 10 (es decir, el valor de cada 

cuadro representa el número de modelos que predicen la presencia de la especie en 

ese cuadro).  De acuerdo al valor de consenso de GARP se definió el nivel de 

soporte, el cual se refiere a la relación que tienen los cuadros donde se predice 

presencia de la especie con las variables oceanográficas utilizadas. Los valores de 0 

a 4 se consideran como zonas de menor soporte (zonas donde no se reproducen las 

mismas condiciones de los puntos de presencia)  y los valores de 5 a 10 como zonas 

de mayor soporte (zonas donde se reproducen las mismas condiciones de los 

puntos de presencia). Finalmente, cada cuadro contiene información sobre cada 

uno de los valores de las variables oceanográficas antes mencionadas, así como del 

nivel de soporte  

Con la base de datos que contiene los valores de las variables oceanográficas 

determinadas para cada cuadro se realizó un análisis de correlación simple (matriz 

de correlación) con la finalidad de agrupar a las variables de acuerdo con su grado 
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de asociación, utilizando para esto el programa STATISTICA ver. 7. Con la matriz 

de correlación simple obtenida, se hizo un análisis de agrupación de variables 

mediante el método de ligamiento por promedios ponderados (WPGMA) para el 

agrupamiento de las variables oceanográficas; esta agrupación se visualizó 

mediante un árbol o dendograma.  

Debido a que los valores de las variables resultantes están medidos en 

unidades diferentes estas se normalizaron para posteriormente realizar un análisis 

componentes principales (ACP), el cual se utilizó para determinar cuales son las 

variables oceanográficas que están más asociadas a las diferentes zonas de soporte, 

y que por lo tanto, nos da la información para conocer cuáles son las variables que 

pueden estar definiendo la distribución de estos tres cetáceos. Para realizar el ACP 

se utilizó el programa STATISTICA ver. 7.  

El Análisis de Componentes Principales (ACP) es un método estadístico que 

transforma un conjunto de variables correlacionadas de respuesta en un conjunto 

menor de variables no correlacionadas llamadas componentes principales (García 

de León Loza 1988).  

Un análisis de componentes principales tiene sentido si existen altas 

correlaciones entre las variables, ya que esto es indicativo de que existe 

información redundante y, por lo tanto, pocos factores explicarán gran parte de la 

variabilidad total (Terrádez Gurrea 2002).  

La selección de los factores se realiza de tal forma que el primero recoja la 

mayor proporción posible de la variabilidad original; el segundo factor debe 

recoger la mayor variabilidad posible no recogida por el primero, y así 

sucesivamente. Del total de factores se elegirán aquéllos que recojan el porcentaje 

de variabilidad que se considere suficiente. A éstos se les denominará 

componentes principales.  Para que un componente sea fácilmente interpretable 

debe tener las siguientes características: a) los coeficientes factoriales deben ser 

próximos a 1; b) una variable debe tener coeficientes elevados sólo con un factor y 

c) no deben existir componentes con coeficientes similares  (Terrádez Gurrea 2002).  
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RESULTADOS 
 

 
 

Se obtuvo una base de datos con un total de 752 avistamientos georreferenciados 

de 1986 a 2006 para la orca, orca falsa y el delfín de dientes rugosos en el Pacifico 

Oriental Tropical y Golfo de México. Esta base de datos se depuró para obtener 

sólo los avistamientos que correspondieran al año de 1998, esto se hizo con el 

objetivo de que todos los datos utilizados (variables oceanográficas y 

avistamientos) para el modelado correspondieran exactamente en tiempo. Se 

obtuvo una base de datos con un total de 104 avistamientos correspondientes al 

año de 1998 (Figura 11). 

 

 
Figura 11. Total de avistamientos compilados de 1986 a 2006. En gris se muestran el total de 

avistamientos (752). En color se muestran los avistamientos que corresponden a 
1998. En rojo, los avistamientos de orca (27); en azul, los de orca falsa (14) y en verde, 
los del delfín de dientes rugosos (63). 
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Con el total de avistamientos correspondientes al año de 1998 se realizaron 

los modelos de distribución potencial para la orca, orca falsa y el delfín de dientes 

rugosos. Los mapas finales están representados por una gama de color indicando 

el valor de coincidencia de los diez mejores mapas, de tal manera que el color más 

claro indica la ausencia de la especie en los diez modelos y el color más oscuro 

indica la presencia de la especie en los diez modelos. 

 

Modelo de distribución potencial para la orca 

 

Se obtuvo el modelo de distribución potencial para la orca (Figura 12c) usando los 

27 avistamientos correspondientes al año de 1998 (Figura 12b). Todos los 

avistamientos utilizados se encuentran dentro del área de distribución potencial. El 

modelo predijo un área de distribución potencial para toda la costa del Pacífico, 

desde Baja California hasta Perú y desde el continente hasta Hawai. 

Debido a que el mapa de distribución conocida propuesta por Dahlheim y 

Heining (1999, Figura 12a) y el modelo de distribución potencial realizado en este 

estudio fueron hechos con métodos diferentes y están en diferentes escalas no es 

posible realizar una comparación cuantitativa, sin embargo si se pueden observar 

algunas diferencias como es que el modelo predice una distribución potencial 

hacia la región oceánica del POT.  

En el Golfo de México, la predicción de distribución potencial fue limitada 

debido básicamente por que no se obtuvieron avistamientos de la orca para 1998. 

No obstante, se pueden observar áreas de distribución potencial principalmente en 

la zona norte del Golfo de México así como en los alrededores de Cuba y Jamaica. 

Es importante mencionar que estas zonas que se predicen como áreas de 

distribución potencial coinciden con los avistamientos registrados para en otros 

años (Figura 12b). De igual manera, al observar detenidamente el modelo de 

distribución potencial (Figura 12c), ciertas áreas presentan predicción 

específicamente en las costas de los Estados de Veracruz, Campeche y Quintana 
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Roo, lo cual coinciden de manera puntual con los registros de presencia y 

varamientos que han reportado Ortega Ortiz (2002) y Antochiw Alonso y 

Membrillo Venegas (1998) para esta zona. Estos registros no se incluyeron debido a 

que la información no incluía referencia geográfica.  

 

  

  
A) Distribución de la orca (Dahlheim y Heining 

1999). 
B) Avistamientos recopilados. En rojo se 

muestran los avistamientos para 1998. 
 

 
C) Modelado de la distribución potencial generada por GARP. 

 
Figura 12. Distribución conocida y potencial de la orca en el Pacifico Oriental Tropical y 

Golfo de México.  
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La falta de predicción de distribución potencial de la orca en la parte central 

y sur del Golfo de México puede ser resultado de la falta de esfuerzo de 

observación en la zona más que una ausencia real en su distribución potencial, por 

lo que es importante realizar modelos que cuenten con información más completa 

y homogénea de modo que reflejen la distribución potencial de la especie y no la 

falta de esfuerzo de observación en la zona. 

 

Modelo de distribución potencial para la orca falsa 

 
Se obtuvo el modelo de distribución potencial para la orca falsa (Figura 13c) 

usando los 14 avistamientos correspondientes al año de 1998 (Figura 13b). Todos 

los avistamientos utilizados se encuentran dentro del área de distribución 

potencial. El modelo predijo un área de distribución potencial que abarca desde 

Baja California hasta Ecuador.  

Específicamente en el Pacifico mexicano, Salinas y Ladrón de Guevara 

(1993) mencionan que la orca falsa se puede observar en los estados de Baja 

California, Baja California Sur, Guerrero, Jalisco, Nayarit, Oaxaca, Sonora y Colima 

y como se puede observar en el modelo de distribución potencial (Figura 13c) la 

distribución potencial incluye todos los estados de la costa del Pacífico desde Baja 

California hasta Chiapas. Asimismo también se puede apreciar que las zonas con 

mayor soporte  (es decir, los tonos oscuros) se encuentran hacia la parte oceánica 

del POT y las de menor soporte (es decir,  tonos más claros) a lo largo de la zona 

costera. De manera general, la distribución potencial de la orca falsa es amplia y se 

concentra en las zonas tropicales y cálido-templadas del Pacifico Oriental Tropical. 

Las áreas de distribución potencial para la orca falsa generadas con GARP 

incluyen áreas en las cuales hasta el momento no se tienen reportes de la presencia 

de estas especies, como ocurre en el Golfo de México, donde no se obtuvieron 

registros de avistamientos para 1998, sin embargo, se obtuvo predicción de 

distribución potencial en esta zona. De acuerdo con esto, se observan zonas de 
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mayor soporte en la parte norte del Golfo y el Mar Caribe (Figura 13c), lo cual 

coincide con los avistamientos registrados para otros años.  

 

 

  
A) Distribución de la orca (Odell y McClune 

1999). 
B) Avistamientos recopilados. En rojo se 

muestran los avistamientos para 1998. 
 

 
C) Modelado de la distribución potencial generada por GARP. 

 
Figura 13. Distribución conocida y potencial de la orca falsa en el Pacifico Oriental 

Tropical y Golfo de México. 
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Modelo de distribución potencial para el delfín de dientes rugosos 

 

Se obtuvo el modelo de distribución potencial (Figura 14c) para el delfín de dientes 

rugosos usando los 63 avistamientos correspondientes a 1998 (Figura 14b). Todos 

los avistamientos se ubicaron dentro del área de distribución potencial. El modelo 

predijo un área de distribución potencial desde Baja California hasta Ecuador. La 

distribución potencial de la especie incluye el Golfo de California, sin embargo en 

esta zona no se cuenta con ningún registro de avistamiento. El patrón de 

distribución que presenta el delfín de dientes rugosos de acuerdo al modelo 

generado por GARP presenta similitudes con la distribución típicamente tropical 

(Figura 14a).  

La diferencia entre los mapas de distribución potencial y conocida en el 

delfín de dientes rugosos radica en que la distribución potencial varía 

longitudinalmente, disminuyendo conforme se acerca a la zona oceánica del 

Pacifico Oriental Tropical, incrementándose en las aguas aledañas a Hawai. 

Debido a que no registraron avistamientos para 1998 en el Golfo de México 

no se logró una buena predicción del área de distribución potencial. En la figura 

14c se pueden observar que la predicción existente se concentra en la  zona costera 

del norte del Golfo específicamente en el estado de Florida, la parte sur de Cuba y 

Jamaica. En gran parte del Golfo de México existe no hay  predicción, con 

excepción de algunas zonas en los estados de Campeche, Tabasco y Veracruz, que 

coincide puntualmente con los registros de avistamiento reportados por Delgado 

Estrella (1994). 

De acuerdo con Leatherwood et al. (1988), el delfín de dientes rugosos se 

observa con poca frecuencia y en bajas densidades en varias partes del mundo, sin 

embargo, el registro de numerosos avistamientos en las aguas cálidas del Pacifico 

mexicano reafirma su afinidad por aguas tropicales y cálidas.  
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A) Distribución del delfín de dientes rugosos  

(Jefferson 2002). 
B) Avistamientos recopilados. En rojo se 

muestran los avistamientos para 1998. 
 

 
C) Modelado de la distribución potencial generada por GARP. 

 

Figura 14. Distribución conocida y potencial del delfín de dientes rugosos en el Pacifico 
Oriental Tropical y Golfo de México. 

 
 

Las áreas de distribución potencial de estos cetáceos incluyen zonas donde 

no se han registrado hasta la fecha. De manera general, la distribución potencial 

que se obtienen con el método de GARP resulta muy similar a la distribución ya 
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definida que tienen estos cetáceos  (Figura 12a, 13a, 14a). De igual modo y de 

acuerdo a los modelos, la distribución potencial de la orca y orca falsa se 

superponen debido a que ambas distribuciones son muy amplias y 

preferentemente oceánicas; siendo esta última característica más marcada para la 

orca falsa, lo cual coincide de manera muy especifica con el típico patrón de  

distribución oceánica de esta especie; mientras que para el delfín de dientes 

rugosos se predice una distribución restringida principalmente a la zona tropical.  

Los modelos de distribución potencial de la orca, orca falsa y el delfín de 

dientes rugosos (Figura 12c, 13c, 14c, respectivamente) tienen una característica en 

común importante, los tres mapas presentan alta predicción en el área conocida 

como Domo de Costa Rica. El Domo de Costa Rica es una zona oceánica de 

afloramiento o surgencia permanente frente al Pacífico Norte de Costa Rica. Esta 

zona se caracteriza por presentar una termoclina muy superficial, altas 

concentraciones de nutrientes y alta productividad, además que es la única 

concentración masiva de plancton conocida en el Pacifico Oriental Tropical (Brenes 

et al. 1995; Fiedler et al. 1991; Gaviria 1983; Hofmann et al. 1981;  Wade y 

Friedricksen 1979; Wyrtki 1964, 1967).  

 

Correlación de variables oceanográficas  

 

Para cada zona de estudio se obtuvo una matriz de correlación simple a 

partir de la cual se generó un árbol de agrupación de variables oceanográficas de 

acuerdo a la relación entre ellas (Figura 15). De forma general en ambas zonas de 

estudio, se pueden observar dos grupos, uno de estos grupos define a las variables 

físicas, mientras que el otro agrupa a las variables químicas. Con base en los 

valores de asociación entre las variables, se determinó eliminar las variables de 

oxígeno y fosfatos por sus valores de asociación con la salinidad y nitratos 

respectivamente en el Pacifico Oriental Tropical, mientras que para el Golfo de 
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México se eliminaron las mismas variables pero por sus valores de asociación con 

la temperatura y los nitratos.  

 

 

 
PACIFICO ORIENTAL TROPICAL  

 

 

 
GOLFO DE MÉXICO 

 
 
Figura 15. Árboles de agrupación de las variables oceanográficas de acuerdo al análisis de 

ligamiento por promedios ponderados (WPGMA) que muestran los valores de 
asociación entre las variables utilizadas en el Pacifico Oriental Tropical y Golfo de 
México. El número 1 corresponde a valores a profundidad superficial, mientras 
que el 2 corresponde a valores a profundidad de 10 metros. N (nitratos), F 
(fosfatos), Sl (silicatos), Cl (clorofila), Ba (batimetría), S (salinidad), O (oxígeno), T 
(temperatura). 

 
 
De igual modo se eliminaron todas las variables correspondientes a los 10 metros 

de profundidad, debido a los altos valores de asociación con respecto a los valores 
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de las variables superficiales. Estas variables se eliminaron ya que el valor de 

asociación entre ellas era cercano a 1, por lo tanto, conociendo una sola variable se 

puede conocer la segunda con un margen de error mínimo, por  consiguiente, 

incluir esta segunda variable apenas aportaría información nueva e importante al 

análisis estadístico. Con esto se obtuvo un total de seis variables oceanográficas 

(batimetría, temperatura, salinidad, log(Clorofila), nitratos y silicatos) con las 

cuales se realizó el análisis de componentes principales (ACP). 

 
 
Análisis de Componentes Principales 

  

ORCA. El ACP que se realizó para el Pacifico Oriental Tropical redujo el número 

de variables a dos componentes principales que explican el 74% de la varianza de 

los datos. El primer componente (CP1) explica el 41.11% de la variación de los 

datos y se encuentra dominado por la concentración de silicatos. El segundo (CP2) 

explica el 33.12% de la varianza y se encuentra correlacionado con la batimetría y 

la clorofila (Cuadro 1).  

 

Cuadro 1.  Contribución de cada variable oceanográfica a los componentes 
principales para la orca. 

 
 Pacifico Oriental Tropical  Golfo de México 

 Componente 
1 

Componente  
2 

Componente 
 1 

Componente 
 2 

Batimetría -0.5147 0.8014 -0.4728 -0.8392 
Temperatura 0.7248 -0.4451 0.9491 -0.1047 
Salinidad 0.0193 -0.0258 0.7360 -0.5360 
Log(Clorofila) -0.4996 -0.8521 -0.8942 0.4006 
Nitratos -0.7540 -0.6244 -0.7203 -0.4529 
Silicatos -0.9262 0.1736 -0.9099 -0.1419 
Autovalor 2.4669 1.9873 3.8126 1.3885 
% de varianza 41.115 33.1232 63.5449 23.142 
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Para el Golfo de México, el ACP también redujo el número de variables a 

dos componentes principales que explican el 86% de la variación de los datos. El 

primer componente (CP1) explica el 63% de la varianza y está dominado por la 

temperatura, los silicatos y la clorofila, mientras que el segundo componente (CP2) 

explica el 23% de la varianza y está correlacionado con la batimetría (Cuadro 1).  

 

ORCA FALSA. El ACP que se realizó para el Pacifico Oriental Tropical redujo el 

número de variables a dos componentes principales que explican el 74% de la 

varianza de los datos. El primer componente (CP1) explica el 41.98% de la 

variación de los datos y se encuentra dominado por la batimetría y temperatura. El 

segundo (CP2) explica el 32.55% de la varianza y se encuentra correlacionado con 

los silicatos (Cuadro 2).  

Para el Golfo de México, el ACP se redujo el número de variables a dos 

componentes principales que explican el 86% de la variación de los datos. El 

primer componente (CP1) explica el 63.54% de la varianza y está dominado por la 

temperatura, mientras que el segundo componente (CP2) explica el 23.14% de la 

varianza y está correlacionado con los nitratos (Cuadro 2).  

 

Cuadro 2. Contribución de cada variable oceanográfica a los componentes para la 
orca falsa. 

 
 Pacifico Oriental Tropical Golfo de México 

 Componente 
1 

Componente 
2 

Componente 
1 

Componente 
2 

Batimetría -0.8883 0.0169 0.0296 -0.6310 
Temperatura 0.8387 0.4715 0.8979 0.2045 
Salinidad -0.4743 -0.4776 0.6538 -0.3006 
Log(Clorofila) 0.6661 -0.4762 -0.7076 -0.0055 
Nitratos 0.5891 -0.6510 0.2166 -0.8183 
Silicatos -0.1016 -0.9228 -0.7670 -0.2671 
Autovalor 2.5188 1.9532 3.8126 1.3885 
Autovalor (%) 41.9812 32.5540 63.5449 23.1421 
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DELFÍN DE DIENTES RUGOSOS. El ACP que se realizó para el Pacifico Oriental 

Tropical redujo el número de variables a dos componentes principales que 

explican el 89% de la varianza de los datos. El primer componente (CP1) explica el 

70.64% de la variación de los datos y se encuentra dominado por la temperatura, la 

salinidad, los nitratos y silicatos. El segundo (CP2) explica el 19% de la varianza y 

se encuentra correlacionado con la batimetría (Cuadro 3).  

Para el Golfo de México, el ACP se redujo el número de variables a dos 

componentes principales que explican casi el 71% de la variación de los datos. El 

primer componente (CP1) explica el 40.12% de la varianza y está relacionado con la 

salinidad y la clorofila, mientras que el segundo componente (CP2) explica el 

30.64% de la varianza y está correlacionado con los nitratos y silicatos (Cuadro 3).  

 
Cuadro 3. Contribución de cada variable oceanográfica a los componentes para el 

delfín de dientes rugosos. 
 
 

 Pacifico Oriental Tropical Golfo de México 

 Componente 
1 

Componente 
2 

Componente 
1 

Componente 
2 

Batimetría -0.6735 0.6783 0.6694 -0.4375 
Temperatura 0.9015 0.2244 0.6731 -0.0504 
Salinidad -0.9312 -0.0082 0.8711 0.3155 
Log(Clorofila) 0.7482 -0.5778 -0.8004 -0.3449 
Nitratos -0.8672 -0.3930 -0.0574 -0.8407 
Silicatos -0.8905 -0.3799 0.3211 -0.8481 
Autovalor 4.2386 1.1433 2.4072 1.8387 
Autovalor (%) 70.6434 19.0562 40.1205 30.645 

 
 
 
Relación del nivel de soporte de los modelos de distribución potencial con las 
variables oceanográficas  
 

En el Cuadro 4 se muestra la relación del componente 1 (CP1) del ACP con 

respecto al nivel de soporte para cada especie junto con sus respectivos valores del 
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coeficiente de determinación (r2). En este estudio el valor de r2 representa la 

relación entre el nivel de soporte y las variables ambientales (CP1). Coeficientes (r2) 

cercanos a uno indican que hay una relación entre el nivel de soporte y las 

variables oceanográficas. Por el contrario, coeficientes cercanos a cero indican que 

existe no existe relación entre el nivel de soporte y las variables oceanográficas. 

Se puede observar que el valor de correlación entre nivel de soporte y el CP1 

en el caso de la orca es muy bajo (r2 = 0.066). Por el contrario, el valor de 

correlación para el delfín de dientes rugosos es muy alto (r2 = 0.938). Para la orca 

falsa, la correlación entre los factores presenta valores intermedios (r2 = 0.670) con 

respecto a las otras dos especies. En la figura 16 se observa de manera gráfica esta 

relación, en donde el nivel de soporte de cada modelo de distribución potencial 

para cada especie se relaciona con las variables oceanográficas, las cuales están 

representadas por los seis componentes principales.  

 

Cuadro 4.  Relación del nivel de soporte con respecto al CP1 (variables 
oceanográficas) del análisis de componentes principales. Se muestra el 
valor de r2

 
                    Pacifico Oriental Tropical  Golfo de México 

 Componente 1  Componente 1 
 

Nivel de 
soporte 

Oor* Pcr* Sbr*  Oor* Pcr* Sbr* 

0 2.3931 -2.7445 -2.9812  2.2223 -3.5324 0.2344 
1 -1.2114 -1.0901 -1.9200  -- -1.3892 0.0174 
2 -0.4443 -0.2210 -2.0862  -- -0.1978 0.9709 
3 -2.5731 -1.8022 -1.7308  1.9700 0.4198 0.4290 
4 -0.3722 -1.6625 -1.1544  -0.8451 1.0932 0.9915 
5 0.7365 1.7546 1.0194  -0.7689 0.9011 1.2142 
6 -1.8362 1.0243 0.9487  -0.8372 1.3228         -- 
7 -0.5691 0.7958 0.8835  1.4244 1.4483 -1.6148 
8 1.0378 1.1642 1.2111  -- 1.1333 -3.4122 
9 0.6540 0.9319 2.7245  -- 0.1831 -- 
10 2.1850 1.8495 3.0855  -3.1655 -1.3825 1.16938 
r2 0.0663 0.6704 0.9381  0.5721 0.2085 0.1043 

*Oor = Orca; Pcr = Orca falsa; Sbr = Delfín de dientes rugosos 
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De acuerdo a estos resultados, se puede decir que la presencia de la orca en 

el Pacifico Oriental Tropical no se relaciona directamente con las variables físicas 

utilizadas en el presente estudio, mientras que la distribución del delfín de dientes 

rugosos se encuentra más estrechamente relacionada con las condiciones físicas del 

ambiente marino. 

En el Golfo de México la relación entre el nivel de soporte y el CP1 cambia 

de forma interesante. Para la orca el valor de correlación es de r2=0.572, para la 

orca falsa es de r2=0.2085 y para el delfín de dientes rugosos el valor es r2=0.104. 

(Cuadro 4). De acuerdo con estos resultados la presencia de la orca en el Golfo de 

México depende de las condiciones físicas del ambiente, mientras que la presencia 

del delfín de dientes rugosos no se asocia de manera evidente a las características 

oceanográficas. (Figura 16).  

 

  
 
Figura 16. Relación de los componentes principales con respecto a los autovalores 

acumulados de las variables oceanográficas que determinan la distribución de la 
orca (rojo), orca falsa (azul) y delfín de dientes rugosos (verde) en el Pacifico 
Oriental Tropical (POT) y Golfo de México (GMx). 

 

Este cambio en los valores de r2 que presentan la orca y el delfín de dientes 

rugosos se debe básicamente a la información incompleta que se tiene de estas dos 

especies, específicamente de la orca, debido a que la predicción de distribución de 
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estos dos cetáceos en el Golfo de México fue muy limitada. Por lo tanto, el número 

de cuadros que contenían información fue menor de lo que se obtuvo para el 

Pacifico Oriental Tropical. Por consiguiente, estos resultados pueden no estar 

reflejando de manera precisa la correlación que existe entre las zonas de soporte y 

las características oceanográficas de la zona.  

En la figura 17 se presenta el nivel de soporte de los mapas de distribución 

potencial de la orca, orca falsa y el delfín de dientes rugosos respecto a los dos 

primeros componentes (CP1 y CP2). En el Pacifico Oriental Tropical (Figura 17 

panel izquierdo) para la orca falsa y el delfín de dientes rugosos puede observarse 

que el primer componente (CP1) separa casi perfectamente el nivel de soporte en 

dos grupos distintos. El primer grupo separa a la zona de menor soporte (que 

corresponde de las valores de 0 a 4), mientras que el segundo grupo agrupa a la 

zona de mayor soporte (que corresponden a las valores de 5 a 10). El primer 

componente explica el 70% de variabilidad. El segundo componente (CP2) no 

parece reflejar ningún efecto sobre el nivel de soporte. En el caso de la orca, el ACP 

revela que no puede distinguirse grupos distintos utilizando el nivel de soporte. 

Cuando se grafica el nivel de soporte con respecto a los valores del CP1 contra el 

CP2, se observa un arreglo homogéneo, es decir, que el nivel de soporte de la orca 

está asociado de igual forma a los dos componentes principales (CP1 y CP2). Esto 

podría corroborar que la distribución de la orca no esta delimitada por una(s) 

variable(s) oceanográfica específica (Cuadro 1). 

En el Golfo de México (Figura 17 panel derecho) para los tres cetáceos se 

pueden observar básicamente dos grupos distintos respecto al nivel de soporte, sin 

embargo, estos grupos no definen claramente las zonas de menor y mayor soporte 

como ocurre en el POT. 
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Figura 17. Relación del CP1 y CP2 con respecto al nivel de soporte de los modelos de 

distribución potencial de la orca, orca falsa y delfín de dientes rugosos en el 
Pacifico Oriental Tropical (POT) y Golfo de México (GMx). 
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DISCUSIÓN 

 

 

Uno de los objetivos de este trabajo fue definir los patrones de distribución de la 

orca, orca falsa y del delfín de dientes rugosos y predecir su distribución potencial 

a partir del modelado de su nicho ecológico.  

El área de distribución potencial de la orca abarca la región costera y 

oceánica del Pacifico Oriental Tropical (POT). El patrón de distribución tropical 

descrito por Dahlheim et al. (1982) para esta especie en el POT es similar al modelo 

de distribución potencial predicho por GARP. Con base en la distribución de los 

registros de avistamientos se aprecia que la orca presenta hábitos pelágicos, pero 

que también se le puede observar cerca de la costa. La distribución costera en el 

POT se podría explicar con base en un aprovechamiento de presas potenciales que 

se distribuyen en la zona, como los pinnípedos en las costas de Baja California 

(Dahlheim et al. 1982; Leatherwood et al. 1988) y otros cetáceos en la Bahía de 

Banderas (Salazar Bernal 2005). 

El área de distribución potencial de la orca falsa abarca una extensa área que 

va desde Baja California hasta Ecuador, incluyendo tanto la zona costera como la 

zona oceánica del POT.  Por otro lado, esta especie no se considera como 

abundante en ninguna zona (Stacey et al. 1994), situación que se ve reflejada en el 

bajo número de avistamientos, sin embargo y tomando en consideración los pocos 

registros se puede observar que esta especie es principalmente de hábitos pelágicos 

(Stacey et al. 1994), aunque también se le puede observar cerca de las costas.  

El área de distribución potencial del delfín de dientes rugosos abarca toda la 

región costera del POT, lo cual coincide con la distribución de los avistamientos 

conocidos (Figura 14b); sin embargo, es interesante notar que su distribución 

potencial esta reducida y confinada a la zona tropical del Pacifico Oriental 

Tropical. El patrón de distribución de este delfín parece estar delimitado por dos 

grandes masas de agua, el Agua Superficial Subtropical y el Agua Superficial 
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Ecuatorial así como por la Corriente Ecuatorial Norte y la Contracorriente 

Ecuatorial Norte (Figura 8). Asimismo, su distribución también parece estar 

asociada a las condiciones oceanográficas de la Alberca Cálida del Pacífico, lo cual 

se puede justificar debido a la aparente preferencia de esta especie por aguas con 

temperaturas de entre 25°C y 28°C, así como en salinidades de  ~ 35‰ (Davis et al. 

1998, Jefferson y Linn 1994, Pitman y Stinchcomb 2002).  

En general para las tres especies, la predicción en el Domo de Costa Rica se 

debe principalmente a las características del área. En esta zona ocurren diversos 

fenómenos oceanográficos (p.ej. surgencias y termoclina somera) que propician 

que la zona sea especialmente rica en nutrientes, ocasionando que esta zona sea un 

hábitat potencial para muchas especies de cetáceos, entre ellos la orca, orca falsa y 

el delfín de dientes rugosos  (Ballance et al. 2006, Rodríguez Fonseca 2001).  

El presente estudio fue una aproximación que tiene la aplicación del método 

GARP para predecir distribuciones potenciales en especies marinas, campo que 

hasta la fecha ha sido poco explotado. Pero, sin importar en que ambiente o en que 

especies se utilice el modelado de áreas potenciales de distribución, es importante 

tener una visión objetiva sobre las ventajas, desventajas y limitaciones que ofrece 

este método.  

La ventaja que presentan los modelos de distribución potencial respecto a 

los mapas de distribución conocida es que los primeros muestran de manera más 

detallada la distribución potencial de las especies, debido a que sólo se consideran 

las áreas que tienen similitud con las características ecológicas de las zonas donde 

se han tenido registro de presencia de la especie.  Al estar basados en el concepto 

de nicho fundamental (Hutchinson 1957), presentan la ventaja que las áreas de 

distribución potencial son predichas a partir de un conjunto de variables que 

permiten evaluar a las especies no sólo de manera geográfica sino ecológica 

(Nakazawa et al. 2004) 

Entre otras ventajas podemos encontrar es que el uso de modelos 

predictivos permite homogeneizar el esfuerzo de muestreo, debido a que los sitios 
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de mayor esfuerzo se concentran en las zonas de fácil acceso (p.ej. zonas costeras), 

causando muestreos poco representativos de la distribución real de las especies. 

Con  base en esto, el uso de modelos predictivos es una herramienta poderosa ya 

que permite inferir la distribución de las especies en áreas en donde el número de 

registros encontrados es muy bajo o nulo (Peterson et al. 2004). 

Sin embargo, a pesar de que estos métodos se consideran como una buena 

opción para modelar distribuciones potenciales hay que tener ciertas 

consideraciones importantes. La principal desventaja al utilizar este tipo de 

métodos es que siempre existe un grado de subjetividad en la obtención de las 

áreas de distribución de las especies.  

Como se mencionó en la introducción, existen diversos métodos que 

modelan la distribución de las especies, existiendo entre ellos grandes diferencias 

técnicas. En general, diversas investigaciones apuntan a que los métodos que 

utilizan datos de presencia-ausencia son los de mayor precisión (p.ej GLM, Brotons 

et al. 2004). Sin embargo, es habitual que en los muestreos no se registren las 

ausencias o que estos sean difícil de obtenerse, especialmente para los cetáceos, 

debido a que existe una alta posibilidad de que en un lugar determinado una 

especie pueda ser considerada como “ausente” simplemente por que no se registró 

cuando se realizaba el muestreo (Hirzel et al. 2002), por lo tanto, es recomendable 

trabajar con métodos basados en información que utilice sólo datos de presencia. 

De acuerdo con Stockwell (1995) y Sánchez-Cordero et al. (2001), GARP resulta una 

buena opción para modelar distribuciones potenciales de especies a partir 

únicamente de datos de presencia. 

GARP es un método que genera un modelo de nicho ecológico (Peterson et 

al. 2001) cuya proyección en el espacio geográfico produce distribuciones 

potenciales de las especies, indicando las regiones de posible presencia de la 

especies, en zonas donde no hay registros (Anderson et al. 2003, Stockwell y Peters 

1999). Esta distribución está limitada por el conjunto de variables ambientales 
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utilizadas. En realidad, lo que GARP modela es la distribución de las condiciones 

del nicho de la especie y no la distribución de la especie per se. 

Aunque el método GARP no requiere específicamente de un número 

mínimo de puntos para construir el modelo de distribución potencial de una 

especie, Hernandez et al. (2006) consideran que se puede obtener una buena 

predicción con una muestra de alrededor de 25 puntos de presencia, considerando 

que un porcentaje de dichos puntos se emplea para verificar el modelo, así entre 

menor cantidad de puntos, la confiabilidad de los modelos disminuye. Con base en 

esto, y como era de esperarse, los modelos que presentan un patrón de distribución 

potencial más continuo, fueron lo que se obtuvieron para aquellas especies que 

presentaban como mínimo 20 localidades de recolecta, como fue el caso de la orca 

y el delfín de dientes rugosos en el POT, en los cuales se utilizaron 27 y 63 

avistamientos respectivamente.  

Debido a que GARP no incorpora interacciones biológicas ni barreras 

ecológicas (Anderson et al. 2003, Feria y Peterson 2002, Peterson et al. 1999) las 

cuales afectan directamente o indirectamente a la especie se producen los errores 

de omisión y de comisión (Anderson et al. 2003). El error de comisión, se refiere a 

las áreas con sobrepredicción, es decir, que son áreas generadas con las mismas 

características ecológicas que las áreas  donde habita la especie pero en las cuales 

no esta presente por algún motivo biológico, ecológico y/o evolutivo (Anderson et 

al. 2003). Las áreas de distribución potencial de la orca, orca falsa y el delfín de 

dientes rugosos generadas con GARP incluyen áreas en la cuales no se tienen 

reportes de avistamientos de estos cetáceos. Este tipo de error se puede deber por: 

1) el algoritmo efectivamente produjo un modelo de nicho que considera 

combinaciones ambientales que la especie no ocupa (Pearson et al. 2006) y 2) el 

modelo de nicho es adecuado, pero la ausencia de la especie obedece a factores 

ajenos al contexto abiótico, como las interacciones bióticas o simplemente que 

históricamente la especie nunca ha habitado ese sitio (Soberon y Peterson 2005). 
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Ambas casos son posibles y sin un estudio comparativo con diversos algoritmos es 

difícil separar las causas de la sobrepredicción (Elith et al. 2006).  

Por otro lado, el error de omisión, ocurre cuando el modelo predice la 

ausencia de la especie en una localidad cuando efectivamente se tiene registro de 

ésta (Anderson et al. 2003). Esta situación podría estar ocurriendo con los mapas de 

distribución potencial de la orca falsa y el delfín de dientes rugosos en gran parte 

del Golfo de México. Sin embargo, esta falla se pudo haber generado por el escaso 

número de avistamientos que se usaron para generar los modelos (sólo un 

avistamiento para la orca falsa y dos para el delfín de dientes rugosos) (Sánchez-

Cordero et al. 2001, Navarro et al. 2003). Sin embargo, es precisamente en estos 

casos cuando el conocimiento previo sobre la ecología de las especies, permite 

aceptar o rechazar estos resultados, ya que aunque no se contó con un 

recomendable número de avistamientos para generar y comprobar correctamente 

el modelo, existen registros documentados que confirman la presencia de estas 

especies en la zona (Ortega Ortiz 2002b; De la Parra 2000; Delgado Estrella 1994, 

López Hernández y Delgado Estrella 2000; De la Parra et al. 2000; Ortega Ortiz 

2000a). 

Además de las limitaciones antes mencionadas, se suman otras, entre ellas, 

la resolución espaciotemporal de las proyecciones climáticas, así como el tipo y 

calidad de las variables ambientales utilizadas. En este estudio se utilizaron capas 

digitales que podrían ser consideradas de baja resolución (resolución de aprox. de 

110km), sin embargo, en muchas ocasiones está es la única información disponible. 

Aunque se pudieron haber elegido otras opciones, como las imágenes  de satélite 

que pueden tener una resolución muy fina (de pocos kilómetros), esta información 

sólo esta disponible para pocas variables climáticas, como la temperatura y el color 

del mar (clorofila), lo que hubiera reducido importantemente el número de 

variables utilizadas y que pueden aportar información relevante como la 

batimetría y la salinidad. 
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Estudios experimentales han demostrado que algunas variables pueden ser 

más informativas que otras, como la temperatura, la cual coinciden con la 

tolerancia fisiológica, así como las variables topográficas que pueden modificar los 

regimenes climáticos de plantas y animales (Martínez Meyer 2005). En el caso de 

los cetáceos, una variable relevante, que parece influir en la distribución de estos 

cetáceos fue la batimetría. De acuerdo con Baumgartner (1997), las características 

topográficas del fondo marino influyen importantemente en la distribución y 

disponibilidad de presas potenciales, junto con otras variables oceanográficas tales 

como la temperatura superficial del mar, la salinidad y la concentración de 

clorofila. Con base en esto sería interesante realizar modelos de distribución 

potencial que incluyeran variables topográficas como profundidad, el gradiente de 

profundidad y la pendiente. 

Las comparaciones relativas entre la distribución espacial de los sitios de 

avistamientos de estos tres cetáceos y las zonas de consenso de presencia predichos 

por GARP muestran patrones que reflejan la calidad de los datos de registros y 

variables utilizadas. En los tres casos se observó una correspondencia entre los 

avistamientos y las variables oceanográficas utilizadas en la generación de los 

modelos, en los cuales se refleja la influencia de la ubicación espacial y número de 

registros y la asociación con las coberturas.  

En cualquier método para generar distribuciones potenciales es bueno 

contar con la mayor cantidad de variables ambientales que expliquen la 

distribución de las especies, así como un grueso número de registros para que la 

tendencia sea obtener modelos más exactos (Peterson y Cohon 1999). No obstante, 

no hay que olvidar que el resultado final es un modelo estático y que existen 

probabilidades de que la realidad no se ajuste por completo al modelo creado, ya 

que la presencia de una especie depende de su historia evolutiva, de diversos 

factores biológicos que afectan las poblaciones y finalmente del tiempo y 

condiciones del ambiente (Guisan y Zimmerman 2000).  
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Uno de los inconvenientes que tiene el método de GARP, es que no es un 

método muy útil si lo que se pretende es conocer cuáles son las causas de la 

presencia de una especie, ya que no proporciona pesos diferenciales entre las 

variables ambientales utilizadas para hacer el modelo. Pero esta limitante se puede 

compensar con el uso de técnicas de estadística multivariada. De acuerdo con 

Redfern et al. (2006), existen varias técnicas estadísticas que permiten inferir hasta 

cierto punto las relaciones que existen entre las especies y su ambiente; entre estos 

análisis se encuentra el análisis de componentes principales (ACP), la cual es una 

técnica que permite conocer la relación lineal entre la distribución de los cetáceos y 

las variables ambientales (Jaquet y Whitehead 1996, Keipper et al. 2005). 

Las variables oceanográficas que determinan la distribución para cada 

especie en el POT son distintas. Por medio el ACP fue posible establecer que estos 

cetáceos se distribuyen de forma heterogénea, por lo que todas las variables 

afectan su distribución. Es interesante observar que la orca no muestra alguna 

dependencia por las condiciones físicas del ambiente (Figura 15, Cuadro 4) y 

aunado a su amplia distribución potencial (nicho ecológico) podría sugerir que ésta 

es una especie que puede tolerar diferentes condiciones ambientales, lo que 

favorece que tenga una mayor capacidad para ocupar diferentes ambientes, tanto 

en las zonas polares (Heyning y Dahlheim 1988) hasta las diferentes zonas 

tropicales del mundo (Dahlheim et al. 1982, Leatherwood et al. 1988). De igual 

modo, al tener un alto nivel trófico favorece que tenga una amplia variedad de 

fuentes alimenticias como calamares, pulpos, peces, elasmobranquios, tortugas, 

aves y mamíferos marinos (Baird 2000a; Castello 1977; Esquivel et al. 1993; Fertl et 

al. 1996; Heyning y Dahlheim 1988; Jefferson et al. 1991; Morton 1990;  Visser 1999).  

La orca falsa, en general parece no tener una fuerte dependencia por las 

variables oceanográficas (Figura 16, Cuadro 4), sin embargo su patrón de 

distribución sí parece estar relacionado con una variable específica, la temperatura. 

De acuerdo con Stacey y Baird (1991), este cetáceo tiene preferencia por aguas con 

determinadas temperaturas (9°C a 38°C), lo cual se coincide con estos resultados, 
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ya que aunque no se cuenta con los intervalos de la temperatura, sí podemos 

determinar que esta variable es la que más influye en su distribución (Cuadro 2). 

De manera contraria, la distribución del delfín de dientes rugosos está 

estrechamente relacionada con las condiciones físicas del ambiente (Figura 16, 

Cuadro 4), lo que origina que sólo pueda habitar en condiciones ambientales muy 

específicas, como son las zonas tropicales y subtropical del mundo (Würsig et al. 

2000). La distribución del delfín de dientes rugosos parece estar asociada a las 

condiciones oceanográficas de la alberca cálida del Pacifico cuyas aguas se 

caracterizan por tener temperaturas superficiales iguales o superiores a los 28°C y 

con altas concentraciones de clorofila, así como termoclinas superficiales (Ballance 

et al. 2006).  

Es interesante notar que la distribución de estas especies parece estar 

relacionada con una misma variable, la batimetría (Cuadro 1, 2 y 3).  Estudios 

previos han demostrado que la batimetría es una variable determinante en los 

patrones de distribución de diversas especies de cetáceos (Selzer y Payne 1988; 

Baumgartner 1997; Raum-Suryan y Harvey 1998; Yen et al. 2004). Aunque estos 

estudios difieren en algunos detalles, todos concluyen que la batimetría es una 

variable importante en la disponibilidad de presa. El efecto puede ser directo en 

presas bentónicas para las cuales su distribución puede estar a menudo 

relacionada con parámetros batimétricos como la profundidad y la pendiente. Para 

las presas pelágicas tales como peces o cefalópodos, los parámetros batimétricos 

podrían actuar indirectamente induciendo circulaciones verticales (tales como 

afloramientos de nutrientes) y horizontales (como corrientes marinas) que pueden 

causar la producción primaria y secundaria, pero también podría actuar 

directamente en la distribución de las presas a través de efectos de transporte y 

condensación (Baumgartner 1997; Croll et al. 1998; Davis et al. 1998; Cañadas et al. 

2002; Yen et al. 2004).  

La caracterización de las áreas de distribución de especies que tienen una 

amplia distribución, como ocurre con algunos cetáceos, se vuelve complicada 
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debido a que las variables que tienen mayor influencia en la distribución son 

escasas y en realidad, lo que determina su distribución es un conjunto de factores 

físicos y biológicos. Además de que las áreas que aparentemente están ocupadas 

por una especie en particular, en realidad están siendo ocupadas por otras especies 

con requerimientos estrechamente relacionados (Anderson et al. 2002a). 

Finamente, es importante mencionar que los modelos de distribución 

potencial se realizaron con base en información oceanográfica de 1998. Durante 

1998 ocurrió el evento conocido como El Niño, el cual es un fenómeno atmosférico-

oceanográfico que varía en intensidad y duración y que se caracteriza por un 

comportamiento anómalo debido a las variaciones en los cambios de temperatura 

y la circulación de las corrientes oceánicas. Los efectos característicos de este 

fenómeno son los cambios en el patrón de lluvias, intensificación de huracanes y 

sequías, y a su vez también se presentan efectos directos sobre las comunidades 

marinas (Wolter y Timlin 1998). En la mastofauna marina, los efectos del fenómeno 

El Niño se pueden ver a corto plazo, con la redistribución horizontal y vertical de 

alimento potencial, y a largo plazo, con los cambios en la abundancia y 

composición de presas potenciales; que a su vez afectan la ocurrencia de los 

cetáceos (Hayward et al. 1999; Lenarz et al. 1995). 

 Uno de los estudios realizados sobre los efectos de El Niño en la mastofauna 

marina lo realizó Benson et al. (2002). Estos autores informan que este fenómeno 

produce cambios en la estructura de las comunidades de odontocetos que se 

distribuyen en la Bahía de Monterey, California. Asimismo, los autores también 

determinaron que la diversidad y abundancia de algunas especies de odontocetos 

se incrementa, debido a la afluencia de especies que tienen preferencia por aguas 

cálidas y templadas, como el delfín común.  

Por lo tanto, debido a que los mapas presentados en este estudio fueron 

hechos con información anómala, sería importante comparar estos resultados con 

modelos hechos con información de años “normales” para poder determinar, los 

cambios en la distribución de las especies, y asimismo determinar cuáles son las 
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variables que influyen en su distribución. De ser posible esto, se contarían con 

escenarios comparables de los efectos del fenómeno El Niño en la mastofauna 

marina con relación a sus patrones de distribución. 
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CONCLUSIONES 

 

 

Los resultados obtenidos en este trabajo son un primer acercamiento al modelado 

de la distribución potencial en ambiente marino utilizando el método de GARP. El 

área de distribución potencial de estos cetáceos abarca la zona tropical del Pacifico 

Oriental Tropical, prediciendo distribución incluso en zonas donde no se han 

observado directamente a las especies. En el Golfo de México, el área de 

distribución potencial incluye básicamente la parte norte del Golfo, mientras que 

en la parte sur sólo hay predicción de distribución potencial en zonas muy 

específicas de la zona, las cuales coinciden de manera muy puntal con los registros 

de avistamientos conocidos de estas especies. 

El área de distribución potencial de la orca es la más extensa, y ésta cubre de 

manera homogénea toda la parte costera y oceánica del área de estudio. Su 

distribución parece estar relacionada con la batimetría y la concentración de 

clorofila, sin embargo, la presencia de la orca parece no depender directamente de 

las condiciones oceanográficas utilizadas en este estudio.   

El área de distribución potencial de la orca falsa abarca las zonas costeras 

desde California hasta Perú, pero su distribución se concentra básicamente en las 

zonas oceánicas. Las variables que más influyen en su distribución son la 

batimetría y la temperatura.  

Finalmente, el área de distribución potencial del delfín de dientes rugosos se 

restringe principalmente a las zonas tropicales y subtropicales. Su distribución está 

definida por la temperatura, la salinidad y la batimetría. La presencia de este delfín 

parece depender directamente de las condiciones oceanográficas del ambiente.  

Además de las características oceanográficas del ambiente, entre los factores 

que también influyen en la distribución de los organismos, se encuentra el nivel 

trófico de la especie. Esta característica parecen establecer cierta relación que se ve 

reflejada en los patrones de distribución de las especies, es decir, que cuando la 
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especie  presenta un alto nivel trófico tiene una menor dependencia por las 

condiciones oceanográficas originando que su distribución se haga más extensa. 

Un claro ejemplo ocurre con la orca; este cetáceo es el depredador marino de 

mayor nivel trófico y de acuerdo a los resultados de este trabajo, su distribución es 

muy amplia y parece tener poca o casi ninguna  dependencia por las condiciones 

físicas del ambiente. Caso contrario ocurre con el delfín de dientes rugosos, el cual 

se encuentra entre los cetáceos con menor nivel trófico y presenta una fuerte 

dependencia por las condiciones oceanográficas, lo cual se ve reflejado en su 

delimitada distribución.  

Aunque la distribución de cada especie parece estar definida 

específicamente por ciertas variables oceanográficas, es importante hacer énfasis 

que la distribución de los tres cetáceos se relaciona con una variable en común;  la 

batimetría. La cual es una característica que influye en la distribución debido a que 

es  un factor que se asocia directamente con la disponibilidad de alimento.  
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