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RESUMEN 
 

Se utilizaron maxent y modelos lineales generalizados (GLM) para 
modelar el uso del hábitat de los tursiones en la Ensenada de La Paz, B.C.S., 
México, con el objetivo de generar un modelo predictivo a partir de datos de 
dos ciclos anuales (1995-1996 y 2005-2006), en relación a algunos parámetros 
ambientales. El modelado se realizó con base en los registros puntuales de 
patrones de comportamiento de los delfines en relación a la temperatura, 
profundidad y las cuatro zonas en las que se dividió el área de estudio para el 
ciclo anual 1995–1996 por cada temporada (primavera, verano, otoño e 
invierno). Con el fin de escoger el método más representativo, los resultados de 
ambos métodos de modelación se evaluaron con base en un análisis ROC y la 
información conocida sobre la especie en La Ensenada. Se obtuvieron un total 
de 30 modelos (15 GLM y 15 maxent). Debido a que los modelos de maxent 
obtuvieron mayores valores de AUC con relación a los GLM (relación de 11:4) 
así como un mejor ajuste a la información biológica de los tursiones, se utilizó 
éste método para realizar los modelos predictivos para diez años después en la 
Ensenada de La Paz. La predicción se realizó para la actividad de alimentación 
de los delfines para el ciclo anual 2005–2006, las capas ambientales de éste 
ciclo se introdujeron como escenarios sobre los cuales maxent hizo las 
predicciones. Se obtuvieron cuatro modelos predictivos, uno por estación del 
año, los cuales fueron validados y corroborados con las observaciones de 
distribución y conducta de los delfines durante el mismo periodo. Los modelos 
para primavera, otoño e invierno produjeron una predicción mejor que el azar (p 
<0.05), con más del 85% de los puntos de registro de presencia dentro de las 
áreas de predicción (95% invierno, 94% primavera y 88% otoño), pero no para 
el verano (p >0.05, 0%). Es importante resaltar que los modelos predictivos 
mostraron que las áreas idóneas para que los tursiones se alimenten han 
disminuido en las cuatro zonas con respecto al periodo 1995–1996. Ésta 
disminución puede deberse al cambio que ha sufrido la profundidad a través de 
los años en la Ensenada de La Paz por azolve, tormentas tropicales, huracanes 
y dragados, por lo que llegó a ser un factor que determinó el cambio de uso de 
hábitat de los tursiones. Sin embargo, el uso de las áreas predichas también 
ésta condicionada por otros factores que determinan la distribución de la 
especie dentro del área de estudio como la disponibilidad de alimento, 
corrientes de marea y el tráfico de embarcaciones por lo que su inclusión en el 
modelado podría mejorar el desempeño de los modelos. Éste estudio 
representa el primer intento por utilizar maxent para modelar el uso del hábitat 
del tursión en México y se demostró que puede ser utilizado para futuros 
estudios de comportamiento y uso del hábitat de los tursiones en la Ensenada 
de La Paz debido a que en general sus resultados concordaron con la 
información que se conoce al respecto sobre éstos delfines en el área de 
estudio. Éste tipo de modelos pueden servir en la implementación de planes 
para la conservación del hábitat de los tursiones debido a que se pueden 
localizar zonas potenciales dentro y fuera de La Ensenada donde los delfines 
puedan alimentarse, socializar y descansar.  
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ABSTRACT 
 

Habitat use for bottlenose dolphins in the Ensenada de La Paz, BCS, Mexico, 
was modelled using Maxent and generalized linear models (GLM) with the aim 
of generating a predictive model using data from two annual cycles (1995-1996 
and 2005-2006), in relation to some environmental parameters. The modeling 
was was carried out based on the records of specific behavior patterns of 
dolphins in relation to temperature, depth and the zones in which was divided 
the study area for the 1995-1996 annual cycle for each season (spring, 
summer, autumn and winter). With the aim of choose the most representative, 
the results of both modelling techniques were evaluated based on ROC 
analysis and the information known about the species in La Ensenada. 
Obtained a total of 30 models (15 and 15 maxent GLM). Due to maxent models 
obtained higher AUC values in relation to GLM (11:4 ratio) and better 
adjustment to the biological information of bottlenose dolphins, was used this 
method to carried out the predictive models for ten years later in the Ensenada 
de La Paz. The prediction was obtained for feeding activity of the dolphins to 
the 2005-2006 annual cycle, environmental layers of this cycle were introduced 
as scenarios on where maxent carried out predictions. Four predictive models 
were obtained, one per season, which were validated and corroborated with 
observations of distribution and behavior of dolphins during the same period. 
The models for spring, autumn and winter produced a prediction better than 
randomly (p <0.05), with more than 85% of the registration points of presence 
within the areas of prediction (95% winter, 94% spring and 88% fall), but not for 
the summer (p> 0.05, 0%). Importantly, the predictive models showed that 
areas suitable for feeding bottlenose dolphins have decreased in the four areas 
regarding the period 1995-1996. This decrease may be due to the change that 
the depth has suffered across the years in the Ensenada de La Paz by 
sedimentation, tropical storms, hurricanes and dredging, so that became a 
factor that determined the change of habitat use for bottlenose dolphins. 
However, the predicted areas use is also conditioned by other factors that 
determine the species distribution within the study area as food availability, tidal 
currents and boat traffic so its inclusion in the modeling could improve models 
performance. This research represents the first attempt to use maxent modeling 
habitat use for bottlenose dolphin in Mexico and demonstrated that it can be 
used for future studies of behavior and habitat use for bottlenose dolphins in la 
Ensenada de La Paz due to in general their results were consistent with the 
information that is known about these dolphins in the study area. This type of 
models can be used in the implementation of plans for habitat conservation of 
bottlenose dolphins due to they may locate potential areas inside and outside of 
La Ensenada where dolphins can eat, socialize and rest. 
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GLOSARIO 
 

Ambiente: Es un conjunto de elementos físico-químicos, geológicos y biológicos 

interrelacionados que producen los diferentes recursos que requieren los 

organismos para perpetuarse a través del tiempo. 

Conservación: La protección, cuidado, manejo y mantenimiento de los ecosistemas, 

hábitats, especies y poblaciones de la vida silvestre, dentro o fuera de sus 

entornos naturales, de manera que se salvaguarden las condiciones naturales 

para su permanencia a largo plazo. 

Error de comisión: Cuando un modelo predice o clasifica una presencia en un pixel o 

punto donde se observó o registró ausencia. 

Error de omisión: Cuando un modelo predice o clasifica una ausencia en un pixel o 

punto donde existe una presencia observada o registrada. 

Extrapolación: En los modelos de distribución potencial, se refiere a la búsqueda y 

localización de las mismas condiciones presentes en una zona en el resto del 

área de estudio o en una proyección hacia otro lugar o tiempo. 

Hábitat: El sitio específico en un medio ambiente físico, ocupado por un organismo, 

población, especie o comunidades de especies en un tiempo determinado. 

Hábitat crítico: Es el área utilizada regularmente por un grupo, población o especie, 

que reúne los atributos ambientales que deben estar presentes y funcionales 

que aseguren la existencia y permanencia de las actividades esenciales para la 

supervivencia, y una exitosa tasa de crecimiento de la población. 

Manejo: Aplicación de métodos y técnicas para la conservación y aprovechamiento 

sostenible de la vida silvestre y su hábitat. 

Variable ambiental: Descriptor físico, químico, geológico y/ó biológico que permite 

identificar una característica del ambiente. 
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1. INTRODUCCIÓN 
Los estudios con respecto al movimiento y la distribución de una especie 

son necesarios para determinar sus poblaciones; y pueden ayudar para definir 

las condiciones ambientales (abióticas y bióticas) que se requieren para 

mantener un estado de conservación favorable de sus hábitats, 

preferentemente con capacidad predictiva (Cañadas et al., 2005). 

Particularmente el hábitat de los delfines se determina mediante la relación de 

la distribución espacial de sus poblaciones y factores ambientales como la 

batimetría, topografía del fondo, distancia de la costa, velocidad de la corriente, 

profundidad de la termoclina, temperatura, claridad del agua, sólidos disueltos y 

suspendidos, concentración de clorofila, disponibilidad de alimento y salinidad 

(Bräger et al., 2003; Hastie et al., 2003; Danil y Chivers, 2006). En cuanto a los 

tursiones (Tursiops truncatus), se ha observado que la topografía del fondo, 

salinidad, productividad, temperatura, disponibilidad de presas, el ciclo de 

mareas, la hora del día y el tráfico de embarcaciones influyen en su distribución 

espacio temporal y comportamiento (Norris y Dohl, 1980; Wells et al., 1980; 

Irvine et al., 1981; Shane et al., 1986; Acevedo-Gutiérrez, 1989; Cockcroft y 

Ross, 1990; Marcín-Medina, 1997, 2010; Lusseau, 2003; Natoli et al., 2005; 

Christiansen et al., 2010; Manna et al., 2010).  

El estudio de las agrupaciones del tursión puede reflejar las condiciones 

de su hábitat y ser un indicador indirecto de la productividad (Wells et al., 

2004). Debido a esto, la adecuada identificación del hábitat de la especie se 

vuelve importante cuando no se cuenta con información disponible en un área 

geográfica específica o es necesario corroborarla para tener una mayor 

comprensión de la relación especie-hábitat. Una herramienta muy útil, para la 

identificación del hábitat, son las técnicas aplicadas a la generación de modelos 

de distribución de especies (MDE) y el desarrollo de Sistemas de Información 

Geográfica (SIG) (De Pando y Peñas de Giles, 2007). 

Los MDE han sido útiles como herramienta para establecer planes de 

conservación (Hooker et al., 1999; Gregr y Trites, 2001; Ferrier, 2002; Cañadas 

et al., 2005; Guisan et al., 2006; De Pando y Peñas de Giles, 2007; Rodríguez-

Soto, 2010), buscar nuevas presencias de especies raras y amenazadas 

(Guisan et al., 2006), avanzar en la comprensión de los patrones espaciales de 
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la biodiversidad (Graham et al., 2006) o evaluar el impacto del cambio global 

sobre la distribución de los organismos (Lawler et al., 2006). Los MDE indican 

la idoneidad del hábitat para el desarrollo de poblaciones de una especie o de 

una comunidad (Ferrier y Guisan, 2006), calculada a partir de observaciones de 

campo y una serie de variables ambientales que actúan como predictores. Los 

modelos predictivos de hábitat son una herramienta utilizada para animales 

terrestres (Hill, 1999; Gibson et al., 2004; Jeganathan et al., 2004; Rushton et 

al., 2004), que se ha aplicado recientemente a cetáceos y han sido necesarias 

para las decisiones de la administración con respecto a actividades 

antropogénicas que amenazan cada vez más estas poblaciones (Redfern et al., 

2006). 

En la Ensenada de La Paz, Baja California Sur, México, se ha observado 

que una agrupación semi-residente de tursiones costeros presenta un cambio 

significativo del uso de su hábitat a través de los años (1995-2006) provocado 

por factores ambientales e impactos humanos. La Ensenada es de suma 

importancia como laguna de crianza y representa parte de su hábitat crítico 

donde estos cetáceos se alimentan, socializan y descansan. El mayor uso de la 

laguna lo realizan los grupos conformados por madres, crías y jóvenes 

representando la parte más vulnerable de ésta población, por lo tanto se deben 

establecer medidas de manejo para su conservación (Marcín-Medina, 1997, 

2010). 

Marcín-Medina (2010) utilizó por primera vez los modelos aditivos 

generalizados (GAM, por sus siglas en inglés) como modelos de hábitat de 

manera exploratoria en La Ensenada de La Paz. Los GAM fueron diseñados 

para el comportamiento espacio temporal del uso del hábitat de los tursiónes 

en La Ensenada, permitiendo observar el efecto que tuvieron las variables 

ambientales y antropogénicas en la alimentación, socialización y descanso de 

los delfines. Marcín-Medina (2010) comprobó que la información aportada por 

los resultados obtenidos, por medio de los modelos aditivos generalizados, era 

similar a los encontrados con los análisis estadísticos (X2) realizados en el 

mismo estudio, por lo que recomienda el uso de modelos de hábitat en futuras 

investigaciones. 

En el presente estudio se utilizó la base de datos de Marcín-Medina 

(1995-1996) y se generó un modelo predictivo para el uso del hábitat de los 
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fusiones. Con base en éste modelo se pudo obtener una predicción de cómo 

utilizan los delfines La Ensenada de La Paz diez años después, utilizando la 

base de datos de Marcín-Medina (2005–2006) como escenario ambiental a 

futuro y para validar el modelo predictivo. Con los resultados expuestos en éste 

trabajo se pretende seguir apoyando a la investigación y conservación de estos 

cetáceos. 
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2. ANTECEDENTES 
La distribución de los delfines está relacionada con una amplia variedad 

de factores ambientales influenciados por la alta dinámica del sistema 

oceánico, por lo que a menudo se dificulta determinar el valor de sus diferentes 

hábitats. Además estos cetáceos son altamente activos, pueden viajar 

distancias relativamente grandes y pasan la mayor parte del tiempo bajo el 

agua, lo que provoca que su observación y seguimiento no sea muchas veces 

posible (Hastie et al., 2004, 2005). Sin embargo en las últimas décadas, se han 

utilizado una gran variedad de técnicas de modelación para predecir la 

presencia de especies en amplias zonas geográficas lo que permite identificar 

sus hábitats. 

En general, las técnicas de modelación emplean correlaciones de los 

datos donde se registra la presencia de especies y las variables predictoras de 

un sistema de información geográfica (SIG). De acuerdo con las características 

de los sitios donde se encuentra la especie a estudiar, los modelos localizan 

otras áreas en las que ésta se puede presentar (Brown et al., 1995; Guisan y 

Thuiller, 2005). Aunque el rendimiento de los modelos de hábitat continúa 

evaluándose (Elith et al., 2006; Pearson et al., 2006; Tsoar et al., 2007; 

Jiménez-Valverde et al., 2012), actualmente se pueden utilizar como 

herramientas para planear la conservación de las especies y es notable el 

número de métodos disponibles para modelar patrones de distribución (Guisan 

y Zimmermann, 2000; Scott et al., 2002; Guisan y Thuiller, 2005). Estos 

modelos tienen aplicaciones de gestión en el contexto de la biología de la 

conservación, biogeografía, ecología y el estudio del cambio climático (Guisan 

y Zimmermann, 2000; Guisan y Thuiller, 2005; Araújo y Rahbek, 2006). A pesar 

de las investigaciones realizadas, por lo general, se carece del conocimiento 

sobre los mecanismos que dominan la distribución de las especies (Gaston, 

2003; Holt, 2003). No obstante, algunos modelos presentan ciertas facilidades, 

como requerir datos de presencia y proporcionar índices de probabilidad del 

uso de hábitat, además de que se ha reportado una precisión confiable en la 

predicción como: los modelos lineales generalizados (GLM) y máxima entropía 

(Maxent) (Clark et al, 1993; Knick y Dyer, 1997; Corsi et al., 1999; Lovallo, 
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2000; Podruzni et al., 2002; Johnson y Gillingham, 2005; Redfern et al., 2006; 

Rodríguez-Soto, 2010). 

Los modelos de hábitat han sido recientemente utilizados en los estudios 

de cetáceos empleándolos para el establecimiento de áreas marinas protegidas 

(Cañadas et al., 2005; Hooker et al., 1999), para mejorar las estimaciones de 

abundancia (Forney, 2000; Reilly y Fiedler, 1994), comprensión de las 

interacciones pesca-cetáceos (Torres et al., 2003; Kaschner, 2004), el estudio 

de segregaciones de hábitat de especies ecológicamente similares o diferentes 

ecotipos (Reilly, 1990; Waring et al., 2001) y determinación del hábitat crítico de 

algunos cetáceos (Gregr y Trites, 2001; Marcín-Medina, 2010). También se han 

analizado, con base en estos modelos, la existencia de relaciones significativas 

entre las distribuciones de las poblaciones y las variables batimétricas como la 

profundidad, pendiente del fondo y la distancia a la costa (Carretta et al., 2001). 

Y se ha modelado: la selección de hábitat para el delfín oscuro 

(Lagenorhynchus obscurus) en Golfo Nuevo, Argentina (Garaffo et al., 2007, 

2010), ecotipos de tursiones (Tursiops truncatus) en el noroeste del Atlántico 

(Torres et al., 2003), y las marsopas (Phocoena phocoena) frente al norte de 

California (Carretta et al., 2001). 

Particularmente en México se ha propuesto recientemente a la 

Ensenada de La Paz, ubicada en Baja California Sur, como hábitat crítico para 

una población de tursiones semi-residentes (Marcín-Medina, 2010). Estos 

delfines han sido estudiados por más de veinte años permitiendo conocer 

aspectos sobre su distribución, población, (Sánchez y Urbán-Ramírez, 1991; 

Sánchez et al., 1991; Sánchez et al., 1992; Holt et al., 1993; Díaz-Gamboa, 

2001; Valadéz-Suárez, 2002), comportamiento y el uso del hábitat (Acevedo-

Gutiérrez, 1989, 1991; Marcín-Medina, 1997, 2010). Marcín-Medina (2010) 

determinó el estado de conservación de los tursiones con base en una 

comparación de su comportamiento en dos temporadas (1995-1996 y 2005-

2006). En dicho estudio se reporta que el tamaño de los grupos de delfines y el 

uso que realizan de La Ensenada han disminuido significativamente, lo que es 

causado por el efecto de los disturbios ambientales y antropogénicos. Además 

el incremento del tráfico de embarcaciones que pasan por la ruta principal de 

desplazamiento del grupo de las hembras, altera negativamente su conducta. 

También en la investigación realizada por Marcín-Medina (2010), se indica por 



 6

primera vez en México el hábitat crítico para delfines costeros, en el cual 

predominan sus conductas de alimentación, socialización y descanso. Ésta 

determinación la realizó mediante análisis estadísticos no paramétricos y 

modelos aditivos generalizados. En cuanto a los modelos de hábitat, Marcín-

Medina (2010) sugiere que pueden utilizarse como una herramienta que 

permitan hacer análisis predictivos con las variables ambientales y 

antropogénicas que influyen en el comportamiento de los tursiones. 

En el presente estudio se utilizaron dos métodos diferentes para modelar 

el uso de hábitat de los tursiones en La Ensenada de La Paz, con el fin de 

seleccionar aquel que presente la mejor predicción con base en la información 

conocida hasta el momento sobre estos delfines. Los métodos utilizados 

fueron: modelo lineal generalizado (GLM, por sus siglas en inglés) que utiliza 

datos de presencia y ausencia, y máxima entropía (Maxent; Phillips et al., 

2006) que usa sólo datos de presencia y se han aplicado para modelar hábitats 

de especies tanto de invertebrados como de vertebrados (De Pando y Peñas 

de Giles, 2007).  

Los GLM han sido comúnmente usados en cetáceos, para investigar el 

hábitat de varias especies, como ballenas francas del Atlántico Norte (Moses y 

Finn, 1997; Baumgartner et al., 2003) y jorobada (Yen et al., 2004; Tynan et al., 

2005), zífidos (Waring et al., 2001), cachalotes (Waring et al., 2001; Davis et 

al., 2002) y pequeños cetáceos (Davis et al., 2002; Hamazaki, 2002; Yen et al., 

2004; Tynan et al., 2005). Cañadas et al. (2002) los utilizó para relacionar las 

tasas de encuentro de los cetáceos a los hábitats fisiográficos definido por la 

profundidad y la pendiente. Mientras que Gregr y Trites (2001) predijeron el 

hábitat crítico frente a las costas de la Columbia Británica para cuatro especies 

de ballenas (de aleta, sei, jorobada y azul) y cachalote. 

Maxent ha sido utilizado mayormente para animales terrestres, por 

ejemplo en osos, lobos, linces y jaguares, para predecir y modelar los cambios 

estacionales en su distribución, evaluar la calidad de la protección, amenazas, 

el esfuerzo de investigación directa y establecer prioridades de conservación, 

así como el uso de hábitat (Clark et al., 1993; Knick y Dyer, 1997; Corsi et al., 

1999; Lovallo, 2000; Podruzni et al., 2002; Johnson y Gillingham, 2005; 

Rodríguez-Soto, 2010). Máxima entropía fue usado por Edrén et al. (2010) 

como nuevo método para modelar la distribución de marsopas (Phocoena 
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phocoena) en las aguas interiores de Dinamarca. Los modelos de dicho estudio 

estuvieron basados en datos de telemetría por satélite y predijeron 

satisfactoriamente la distribución de la especie en esas aguas. Maxent ha sido 

recientemente aplicado para determinar las condiciones del hábitat de las 

ballenas Minke del Antártico (Balaenoptera bonaerensis), obteniendo mejores 

resultados que con otros métodos de modelación usados en ésta especie 

(Ainley et al., 2012). 

Cabe mencionar que se requiere de un conocimiento a priori de la 

ecología de la especie. Se debe determinar las variables que afectan el uso del 

hábitat y la distribución de los organismos. Así mismo conocer las 

características dominantes en el área de estudio, para un mejor entendimiento 

y explicación de los modelos de hábitat, debido a que conforman la herramienta 

estadística que gobierne la interpretación del uso y los resultados del modelo 

(Redfern et al., 2006). 
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3. JUSTIFICACIÓN 
Los modelos predictivos de hábitat son una herramienta recientemente 

utilizada en estudios sobre cetáceos y proporcionan información crítica que ha 

sido necesaria para la toma de decisiones con respecto a la conservación y 

manejo de su hábitat. Los tursiones de La Ensenada de La Paz son vulnerables 

al impacto producido por fenómenos naturales (como huracanes) y actividades 

antropogénicas como la pesquería ribereña y el tráfico de embarcaciones, que 

cada vez son más intensas. Por lo que Marcín-Medina (2010) sugiere utilizar 

los modelos de hábitat como herramienta para llevar a cabo análisis predictivos 

con las variables ambientales que influyan en la distribución de los tursiones. 

Éstos análisis podrán ayudar a establecer los impactos positivos o negativos a 

los que se enfrentan los delfines a través de los años. Y con la información 

generada por lo modelos poder sugerir medidas sobre la conservación de los 

delfines y proponer planes de manejo y monitoreo para trabajos futuros.  

Por lo tanto, es una necesidad establecer un procedimiento adecuado 

para predecir el uso del hábitat de los tursiones en La Ensenada de La Paz y 

mejorar los planes y estrategias de su conservación mediante los modelos 

predictivos de hábitat. Por lo que se utilizaron dos métodos de modelación 

(modelo lineal generalizado y máxima entropía) ajustados a datos ambientales 

y de comportamiento de los delfines durante el ciclo anual 1995-1996. 

Obteniendo, con base en el método que presente los mejores resultados, una 

predicción del uso del hábitat de los tursiones para diez años después (2005-

2006). El modelo predictivo obtenido ayudará a localizar áreas potenciales que 

estos cetáceos puedan utilizar y observar si éstas han tenido un cambio en su 

ubicación y/o extensión a través del tiempo. Ésta información servirá para dar 

prioridad a la conservación de estas áreas potenciales. 

Cabe señalar que éste estudio representa el primer intento por utilizar 

maxent como método para modelar el uso del hábitat de los tursiones en la 

Ensenada de La Paz. Por lo que también se pretendió evaluar el desempeño 

de éste método para poder ser implementado en futuros trabajos o ayudar a 

dirigir el esfuerzo de investigación a un área definida. También dicho modelo, 

podría ser utilizado para encontrar sitios idóneos fuera de La Ensenada, donde 

los delfines pudieran llevar a cabo sus actividades. 
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4. ÁREA DE ESTUDIO 
Al sur del Golfo de California se encuentra la Bahía de La Paz, en la cual 

se localiza, en la parte sureste, una laguna costera conocida como La 

Ensenada de La Paz entre las coordenadas geográficas 24°11 y 24°06' de 

latitud norte, y 110°19' y 110°25' de longitud oeste. La Ensenada tiene una 

superficie aproximada de 45 km2 al nivel medio del mar, una longitud de 12 km 

y un ancho de 5 km (Fig. 1). La laguna costera se encuentra protegida de mar 

abierto por una barrera arenosa llamada “El Mogote”, que cuenta con unos 11 

km de largo y 2.7 km de ancho. En La Ensenada desembocan los principales 

arroyos de la región; en su parte noreste tiene un par de canales paralelos de 

mareas de aproximadamente cuatro kilómetros de largo y uno de ancho. Los 

canales forman la boca de la laguna entre “El Mogote” y la costa sur de La 

Bahía, por los cuales se comunica con ésta, con profundidades de hasta 10 m. 

El canal principal se extiende por el centro de La Ensenada disminuyendo su 

profundidad a cuatro metros en la región más interna. En ésta zona, tanto al 

noroeste como al suroeste, hay dos cuencas relativamente profundas y el resto 

del cuerpo de agua es somero (Jiménez-Illescas, 1983; Sainz, 1984; Álvarez-

Arellano et al., 1997). 

La Ensenada presenta pendientes poco pronunciadas y su litoral en su 

mayoría es arenoso, con zonas fangosas, de sustrato conchífero en el sureste, 

y con pequeños canales bordeados de manglares y vegetación de marismas 

(Espinoza, 1977). La laguna presenta un régimen de mareas de tipo semidiurna 

mixta con dos mareas altas y dos bajas a lo largo de un día típico, con una 

amplitud media de 1.02 m y velocidades de corrientes hasta 0.46 m/seg en la 

boca (Grivel y Grivel, 1991). Debido a esto, el tiempo necesario para que se 

renueve toda el agua es de seis ciclos de marea o aproximadamente tres días, 

de lo cual se desprende, que las aguas negras descargadas son rápidamente 

diluidas dado su reducido volumen y poco tiempo de permanencia (Félix Pico, 

1976; Grivel y Grivel, 1991). 

Éste cuerpo de agua es considerado de tipo antiestuarino, esto es, la 

salinidad aumenta hacia la cabeza de la laguna (hacia el interior). Lo anterior 

es debido a: 1) poca profundidad de sus aguas, 2) alta tasa de evaporación, 3) 

escurrimientos de agua dulce prácticamente nulos, salvo en ciclones tropicales 
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que tienen influencia en verano y ondas frías en invierno (Salinas-González et 

al., 2003) u otros temporales y 4) escasa precipitación pluvial cuyo promedio 

fluctúa entre 180 y 250 mm anuales, ya que el régimen de lluvias es en verano 

con un máximo en septiembre (Yoshida y De Alba, 1977; De Alba et al., 1982). 

En la región se observa un máximo de radiación solar en verano y un 

mínimo a principios de invierno por lo que en primavera y verano, la 

temperatura aumenta regularmente hacia el interior del cuerpo de agua, con 

valores que van de 20° a 29°C, y de 26° a 30°C, respectivamente. Se observa, 

por lo general, una diferenciación de zonas con temperaturas mayores hacia el 

sur donde existen amplias áreas someras y menores al norte donde hay mayor 

profundidad (Espinoza, 1977). 

Los vientos del sur-sureste dominan de abril a agosto y son conocidos 

como "coromueles", a partir de octubre y hasta marzo dominan vientos del 

norte denominados "collas" (García y Mosiño, 1968; Morales y Cabrera-Muro, 

1982). Las corrientes de viento permiten que en verano, en el canal, se 

presenten aguas de surgencias que penetran hasta el fondo de La Ensenada y 

se mezclan con el agua del interior. Esto de debe a las fluctuaciones diurnas 

derivadas de los gradientes horizontales de la temperatura superficial de la 

Bahía de La Paz hacia el interior de La Ensenada y a las corrientes de marea. 

De igual manera, el agua somera del interior de la laguna tiende a calentarse 

con la alta irrigación solar, mientras que en la Bahía llega agua relativamente 

fría de los eventos de surgencia del Golfo de California (Granados-Guzmán y 

Álvarez-Borrego, 1983). 

En la Ensenada se presenta la mayor abundancia de zooplancton 

durante la primavera y el otoño (Moreno, 1976), lo cual le da un alto valor como 

un ecosistema de alta productividad, hecho que se refleja en los registros de 

clorofila a, cuyo único factor limitante podría ser la turbidez (Lechuga, 1977). 
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                                   Figura 1. Ubicación de la Ensenada de La Paz, B.C.S., México 
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OBJETIVO GENERAL 
 

Generar un modelo predictivo del uso del hábitat del tursión (Tursiops 

truncatus) en la Ensenada de La Paz, B.C.S., México, a partir de datos de dos 

ciclos anuales (1995-1996 y 2005-2006), considerando algunos parámetros 

ambientales. 

 

OBJETIVOS PARTICULARES 
 

1. Modelar el uso del hábitat del tursión para el ciclo anual 1995-1996 en 

relación con parámetros ambientales, usando modelos lineales 

generalizados y el método de máxima entropía, distinguiendo el uso 

asociado a diferentes patrones de comportamiento.  

 

2. Evaluar el poder predictivo de los modelos del uso del hábitat de ambos 

métodos y validarlos con base a la información conocida sobre ésta especie 

en el área de estudio durante el periodo 1995-1996. 

 

3. Realizar, a partir del método más representativo, una predicción del uso del 

hábitat de los tursiones para el ciclo anual 2005-2006, considerando 

algunos parámetros ambientales, y validar el modelo con las observaciones 

de distribución y conducta de los delfines durante el mismo periodo. 
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5. MATERIALES Y MÉTODOS 
 

5.1. Obtención de datos 

Los datos del comportamiento de los tursiones en La Ensenada de La 

Paz que se utilizaron para éste trabajo fueron obtenidos durante dos periodos 

el primero de febrero 1995 a mazo 1996, con 314 horas de esfuerzo total, de 

las cuales 123 fueron de registro de comportamiento con 43 avistamientos 

(Marcín-Medina, 1997). El segundo periodo fue de julio 2005 a junio 2006, con 

401 horas de esfuerzo total, de las cuales 184 fueron registro de 

comportamiento, observándose 56 avistamientos de tursiones (Marcín-Medina, 

2010). Las bases de datos fueron proporcionadas por la Dra. Rocío Marcín 

Medina1 y cabe mencionar que durante su estudio del 2005-2006 incluyó dos 

zonas adyacentes a La Ensenada. Dichas zonas pertenecen al sur-sureste de 

la Bahía de La Paz y no se utilizaron para el presente análisis debido a que 

durante el ciclo anual 1995-1996 se realizó poco esfuerzo en ellas, por lo que 

su comparación con el segundo periodo no sería posible. 

Marcín-Medina (1997, 2010) realizó aproximadamente cuatro salidas 

mensuales, con un horario de 07:00 a 19:00, el cual dependió de las horas de 

luz y las condiciones climáticas. El área de estudio la dividió en cuatro zonas  a 

las cuales denominó arbitrariamente como: Cuenca Suroeste (1), Cuenca 

Noroeste (2), Canal (3) y Boca (4) (Fig. 2). Los muestreos los realizó en forma 

de trayectoria cerrada con dirección variable en cada recorrido por salida (hacia 

el interior de La Ensenada o al canal) y cubriendo todas las zonas 

mencionadas (Fig. 2). 

 

 

 

 

 

 

 
                                            
1 Directora de AICMMARH, A.C.  Asociación de Investigación y Conservación de Mamíferos 
Marinos y su Hábitat. La Paz, B.C.S., México aicmmarh@yahoo.com Facebook: aicmmmarh 
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Figura 2. La Ensenada de La Paz dividida en cuatro zonas: dos cuencas internas (zona 

1 y 2), un canal (zona 3) y la boca de la Ensenada (zona 4). Las líneas punteadas indican 
los recorridos para buscar tursiones (Marcín-Medina, 1997, 2010). 

 

A continuación se enlistan los datos y variables registradas cada 15 

minutos que fueron utilizadas en éste estudio, con una descripción breve de 

cómo se obtuvieron (los detalles pueden consultarse en Marcín-Medina 1997, 

2010): 

 

• 5.1.1. Fecha, hora y posición geográfica: Registradas con ayuda 

de un GPS durante la búsqueda y observación de delfines. 

 

• 5.1.2. Temperatura del mar: Registrada durante la búsqueda u 

observación de delfines (puntual) en la temporada 1995-1996 con 

termómetro de cubeta. Con respecto a la base de datos del 2005-2006 

se obtuvo la temperatura superficial del mar del área de estudio 
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mediante imágenes Aqua-MODIS con una resolución a 4 Km en formato 

HDF (SeaWiFS Project, NASA/Goddard Space Flight Center and 

GeoEye2).  

 

• 5.1.3. Batimetría: Realizada en junio del 2007 por el Dr. Ángel 

Jiménez Illescas3 y la Dra. Rocío Marcín Medina. Utilizando una 

embarcación de 7 m de eslora con motor fuera de borda. Un GPSMAP 

178 C con transductor dual de 200 y 50 KHz y GPS integrado con 

corrección automática y con un sistema de grabación de hasta 5300 

puntos. Con los datos de estos puntos se construyó una carta de 

navegación muy detallada y completa (4130 puntos) del área de 

estudio. Se digitalizaron las cartas batimétricas en el programa AutoCad 

2008, haciendo polilíneas y transformando datos cuyas X y Y eran las 

coordenadas y Z la profundidad de la isolínea. Los datos de batimetría 

para el ciclo anual 1995-1996 fueron proporcionados por el Dr. Jiménez 

Illescas. 

 

• 5.1.4. Comportamiento: Dividido en cuatro conductas: 

desplazamiento, alimentación, socialización y descanso (Shane, 1990a, 

1990b; Ballance, 1992; citados en Marcín-Medina, 1997, 2010), 

obtenidos mediante observación grupal directa hasta que los delfines 

dejaban el área de estudio o las condiciones climáticas lo permitían, 

deteniendo la embarcación a 20 metros, aproximadamente, de los 

delfines. Se registraron con el método de frecuencias. Estas 

observaciones fueron realizadas por el mismo observador cada 15 

minutos.  

Posteriormente ambas bases  de datos (1995–1996 y 2005–2006) 

fueron divididas por estaciones del año (primavera, verano, otoño e 

invierno) obteniendo un conjunto de registros por temporada para cada 

periodo. 

 

                                            
2 http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/ 
3 Departamento de Oceanología del Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas (CICIMAR-
IPN) 
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5.2. Procesamiento de datos 

Con ayuda de un SIG (ArcView 3.2) y la valiosa colaboración del M. en 

C. Gerardo Rodríguez4 (quien también proporcionó la cartografía del área de 

estudio), se superpusieron los registros de cada base de datos (una por 

periodo) en un mapa de La Ensenada de La Paz para observar su distribución. 

Debido a que había algunos errores de georeferenciación, fue necesario revisar 

dato por dato de ambas bases para poder identificar donde era necesario 

completar, interpolar y corregir: 1) coordenadas faltantes o fuera de la ruta 

marina; 2) valores de profundidad con base en los datos de batimetría y 3) 

ubicación de la zona del área de estudio donde se llevó a cabo el registro. Una 

vez depuradas las bases de datos se procedió a realizar los modelos 

predictivos de hábitat. 

 

5.3. Análisis de modelos del hábitat 

Se generaron modelos del uso del hábitat del tursión para el ciclo anual 

1995-1996, usando los siguientes métodos: modelo lineal generalizado y 

máxima entropía, con base en sus patrones de comportamiento en relación con 

algunos parámetros ambientales.  

 

5.3.1. Modelo lineal generalizado (GLM, por sus siglas en inglés). 
Son una extensión de los modelos lineales que permiten utilizar distribuciones 

no normales de los errores (binomiales, Poisson, gamma, etc) y varianzas no 

constantes. Utilizan una función de enlace para inducir la linealidad entre las 

variables de respuesta y predictoras, incorporar las variaciones no constantes 

directamente en los análisis y restringir la respuesta dentro de un rango 

específico (por ejemplo, una respuesta positiva o una respuesta de 0 a 1). 

Suponen que la relación entre la variable de respuesta (o la variable de 

respuesta transformada con una función de enlace) y las predictoras es 

paramétrica (por ejemplo, una relación lineal o cuadrática), la cual puede ser 

una suposición poco realista en muchas relaciones de cetáceo–hábitat. (Araújo 

y Williams, 2000; Segurado y Araújo, 2004; Redfern et al., 2006). Los GLM se 

                                            
4 Instituto de Ecología - UNAM 
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han utilizado como herramienta en estudios sobre cetáceos y su hábitat, 

resultando ser potencialmente una técnica poderosa para predecir sus 

distribuciones y comprender los mecanismos que las determinan. 

La estructura del modelo relaciona cada valor observado y con un valor 

predicho, que es obtenido por la transformación de un valor que emerge del 

predictor lineal, η (eta). Éste último es una función lineal de los efectos de una 

o mas variables explicatorias, xj : 

∑
=

=
p

j
jiji x

1

βη  

Donde las x son los valores de las variables explicativas y las β son 

parámetros desconocidos que deben ser estimados a partir de los datos. El 

lado derecho de la ecuación es la llamada estructura lineal.  

Para determinar el ajuste de un modelo dado, un GLM evalúa la 

predicción lineal de cada valor de la variable de respuesta, a continuación 

compara el valor predicho con un valor de y, dicho valor es obtenido por una 

función de enlace. El valor ajustado se calcula aplicando el inverso de la 

función de enlace, a fin de volver a obtener la escala original de medición de la 

variable de respuesta. 

La función de enlace relaciona al valor de la media de y a su predictor 

lineal, es decir: 

)(μη g=  

El predictor lineal, η, emerge del modelo lineal como una suma de los 

términos de cada uno de las variables explicativas. El valor predicho de y se 

obtiene mediante la aplicación del inverso de la función de enlace a η 

(Crawley, 2007, Guisan et al., 2002).  

Los modelos del hábitat, fueron generados en R i386 ver. 2.15.0 (R 

Development Core Team, 2012) con la valiosa colaboración del Dr. Alexander 

Correa-Metrio5, se codificaron los registros de comportamiento en datos 

                                            
5 Instituto de Geología-UNAM 
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binarios (0-1) y se consideraron modelos lineales generalizados de la familia 

binomial, utilizando la función de enlace logit . 

El modelo empleado para establecer la relación del comportamiento de 

los delfines con las variables predictoras fue el siguiente: 

 

( )[ ] == 1YPLogit β0+β1Zo + β2Tem + β3Pro 
 

Donde la variable categórica es Zo (4 zonas del área de estudio), 

mientras que las variables continuas son Tem (temperatura) y Pro 

(profundidad). Se obtuvo un conjunto de datos por cada estación del año, 

ajustando dicha función para cada uno, permitiendo así observar la relación del 

comportamiento por temporada. Lo anterior se traduce en que en ciertas 

estaciones los delfines prefieren zonas, temperaturas y profundidades 

específicas para llevar a cabo sus actividades. 

 

5.3.2. Máxima entropía (maxent). Es una aplicación que calcula la 

distribución más uniforme de los puntos de ocurrencia asumiendo que el valor 

esperado para cada variable predictora según ésta distribución coincida con su 

media empírica, obtenida a partir de la media de los puntos de presencia 

(Phillips et al., 2004). El resultado del modelo expresa el valor de conveniencia 

de hábitat para la especie como una función de las variables ambientales (de 0 

a 100 o de 0 a 1 dependiendo el formato de salida). Un valor alto de la función 

de distribución en una celda determinada indica que ésta presenta condiciones 

muy favorables para la presencia de la especie. Maxent puede utilizar variables 

cualitativas, otorgando a cada una un peso en función del número total de 

puntos de presencia que contiene (Phillips et al., 2004; Phillips et al., 2006). No 

requiere ni incorpora puntos de ausencia dentro del marco teórico. Algunas de 

las ventajas de máxima entropía son: 1) requiere sólo datos de presencia, en 

conjunto con variables ambientales; 2) puede usar tanto datos continuos como 

categóricos y puede incorporar interacciones entre distintas variables; 3) utiliza 

eficientes algoritmos que han sido desarrollados para garantizar convergencia 

en una óptima (entropía máxima) distribución probabilística; y 4) la distribución 
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probabilística de Maxent tiene una definición matemática concisa (Phillips et al., 

2006). 

Los modelos de maxent para cada conducta por cada temporada del año 

fueron generados en Maxent ver. 3.3.3e con 10 corridas (Phillips et al., 2006), 

con dos tipos de datos: los de presencia por comportamiento de los delfines y 

las capas de variables ambientales. Estas capas fueron creadas a partir de 

Grid generados en ArcView 3.2, con base en interpolaciones de los registros 

puntuales de las condiciones presentes durante la búsqueda de los delfines, 

con una resolución de 0.03 km. Las variables utilizadas para elaborar los 

modelos fueron: temperatura, batimetría (profundidad) y zonas (1 = Cuenca 

Suroeste, 2 = Cuenca Noroeste, 3 = Canal y 4 = Boca).  

Maxent tiene tres formatos de salida para los valores del modelo: crudo, 

acumulativo y logístico. Se escogió éste último debido a que estima la 

probabilidad de presencia asumiendo que el diseño de muestreo es tal que las 

localidades típicas tienen una probabilidad alrededor de 0.5 de presencia, lo 

cual es más fácil de conceptualizar, proporcionando un estimado entre cero y 

uno de probabilidad. 

 

5.4. Evaluación de los modelos del uso del hábitat 

 

Con el fin de evaluar el poder predictivo de cada modelo se calculó el 

área bajo la curva (AUC por sus siglas en inglés) ROC (Receiver Operating 

Characteristic). Dicho análisis fue realizado en el programa R i386 ver. 2.15.0, 

con la librería “Dismo” (Crawley, 2007; R Development Core Team, 2012) en el 

caso de los GLM’s, y en el caso de los modelos de maxent, éste análisis se 

realiza automáticamente por el software Maxent (Phillips et al., 2006).  

La curva ROC es la representación gráfica de la capacidad 

discriminativa de un modelo para todos sus posibles puntos de corte, y necesita 

que los datos que se evalúan sean de presencia/ausencia. Ésta curva consiste 

en graficar la sensibilidad (es decir, proporción de presencias conocidas 

predichas = 1- tasa de falsos negativos) frente a 1-especificidad (es decir, la 

proporción de ausencias conocidas predichas = tasa de falsos positivos) para 

todos los umbrales (puntos de corte de límite entre clases) de probabilidad 
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disponibles. El área bajo la curva ROC (AUC) se compara, probabilísticamente, 

contra la expectativa de un modelo aleatorio (el área bajo la línea que une el 

origen con la esquina superior derecha de la gráfica (1,1), = 0.5) (Elith, 2002; 

Peterson et al. 2008), por lo que el AUC puede ser usado como una medida de 

la interpretación total de los modelos. Ésta medida tiene valores que 

usualmente van de 0.5 (azar) al 1.0 (discriminación perfecta), los valores por 

debajo de éste rango indican que un modelo es peor que el azar por lo que se 

considera un modelo realmente malo. 

Para la asignación de los umbrales, el análisis ROC puede convertir los 

registros continuos en binarios, produciendo una tabla de contingencia llamada 

la “matriz de confusión" (Cuadro 1), donde la proporción de verdaderos 

positivos (equivalente a la sensibilidad) se presenta frente a la proporción de 

falsos positivos (equivalente a 1-especificidad). Así, la gráfica en el espacio 

ROC de sensibilidad contra 1-especificidad, muestra qué tan bien un algoritmo 

clasifica los cambios de umbral (Elith, 2002; Peterson et al. 2008). 

Los sectores importantes de éste espacio ROC son el origen (0,0), 

donde el algoritmo nunca identifica falsamente ausencias; la esquina superior 

derecha (1,1), donde identifica cada presencia verdadera correctamente, pero 

identifica erróneamente todas ausencias como positivas. Por último, en la 

esquina superior izquierda (0,1), el algoritmo identifica correctamente todos los 

verdaderos positivos y nunca clasifica una ausencia verdadera como una 

presencia. Por lo tanto, las regiones en el espacio ROC cerca de la esquina 

(0,1) representan las predicciones del modelo que con éxito identifica las 

presencias reales y rara vez se identifican erróneamente las ausencias como 

presencias (Elith, 2002; Peterson et al. 2008).  

Las principales ventajas del AUC son: 1) la posibilidad usarlo para 

comparar cualquier método, sea cual sea el tipo de valores de salida 

(probabilidad, idoneidad, puntuaciones, etc.), ya que no depende de supuestos 

paramétricos, y sólo necesita que las distribuciones de estos valores sean 

monotónicas; 2) sus resultados son independientes de la prevalencia; y 3) es 

una medida independiente del punto de corte, ya que su valor se genera 

utilizando todos los posibles puntos de cortes (Elith, 2002; Peterson et al. 

2008). 
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A modo de guía para interpretar las curvas ROC se han establecido los 

siguientes intervalos para los valores de AUC: [0.5, 6): modelo malo, [0.6, 

0.75): modelo regular, [0.75, 0.9): modelo bueno, [0.9, 0.97): modelo muy 

bueno, [0.97, 1): modelo excelente. (Elith, 2002). 
 

Cuadro 1. Matriz de confusión, donde las presencias y ausencias predichas están relacionadas 

con su condición conocida como presencia o ausencia observada. Donde a = presencia 

predicha y observada, b = presencia predicha pero se observa ausencia, c = ausencia predicha 

pero se observa presencia y d = ausencia predicha y observada. Con base en ésta matriz la 

curva ROC calcula la proporción de verdaderos positivos [a / (a + c)] y la proporción de falsos 

positivos [b / (b + d)] (Peterson et al. 2008). 

 Observada 

 Presencia Ausencia 

Predicha   

Presencia a b 

Ausencia c d 

 

 

5.5. Modelos predictivos del uso del hábitat para el ciclo anual 
2005-2006 

Se utilizó maxent para generar una predicción del uso del hábitat del 

tursión para el ciclo 2005-2006, con base en los modelos ajustados para los 

datos de 1995-1996 pero con las capas ambientales del periodo 2005-2006. 

Las capas ambientales para el ciclo 2005-2006 fueron generadas para 

cada estación del año del mismo modo que para el ciclo anterior, y se 

introdujeron como escenarios sobre los cuales maxent haría las predicciones. 

Para la evaluación de estos modelos se utilizaron los datos de presencia 

del 2005-2006, se realizó una prueba de X2 para determinar si existían 

diferencias significativas entre la proporción del área predicha y el área total. 

Esto se logra relacionando el número de presencias que están dentro de la 

predicción y el número que están fuera de ella con respecto al área total. Si 

existe esa diferencia quiere decir que los modelos predicen mejor que el azar y 

por lo tanto se consideran buenos modelos predictivos. 
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6. RESULTADOS 
 

6.1. Modelos lineales generalizados para el comportamiento de 
los tursiones durante el ciclo anual 1995-1996 

Se generó un modelo por cada estación del año  y conducta de los 

delfines (excepto para el descanso en primavera). Se obtuvieron un total de 15 

modelos generalizados (GLM). En algunos casos el eje “y” fue reescalado 

debido a que la probabilidad de presencia es tan baja que la respuesta a las 

variables no sería evidente. 

Los delfines se desplazaron (Fig. 3) en profundidades mayores a 6 

metros en las cuatro estaciones (Fig. 3B), de 20 a 30º C, con un aumento en la 

temperatura en la primavera y el invierno, mientras que en verano y otoño la 

actividad fue menor cuando la temperatura disminuía (Fig. 3A). Los tursiones 

prefirieron algunas zonas para desplazarse dependiendo de la estación del 

año: la boca, cuenca noroeste y canal de la Ensenada de La Paz (en orden de 

preferencia) (zonas 4, 2 y 3 respectivamente) en primavera e invierno; la boca 

canal en verano; y las cuencas suroeste y noroeste en otoño (zonas 1 y 2 

respectivamente) (Fig. 3C). 

En general a lo largo del año se alimentaron (Fig. 4) a temperaturas 

menores a 28 ºC (Fig. 4A); en profundidades hasta de 10 metros en primavera, 

otoño e invierno, mientras que en el verano a menos de 6 metros de 

profundidad (Fig. 4B). Los sitios de alimentación preferidos fueron la boca y la 

cuenca noroeste en primavera (en orden de preferencia); el canal y la cuenca 

noroeste en verano; las cuencas suroeste y noroeste en otoño; y, 

principalmente, la cuenca noroeste en invierno (Fig. 4C). 

Los tursiones socializaron (Fig. 5) principalmente a temperaturas 

relativamente mas bajas en otoño en comparación con las otras estaciones del 

año (Fig. 5A), generalmente a profundidades mayores a 6 metros en las cuatro 

temporadas (Fig.5B). La socialización fue más frecuente en las cuencas 

noroeste, suroeste y la boca (en orden de preferencia) en la primavera; en la 

boca y el canal en el verano; en la boca y ambas cuencas en el otoño; y en 

invierno, principalmente, en el canal y la boca (Fig.5D). 
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Los tursiones descansaron (Fig. 6) en condiciones de temperatura 

relativamente más bajas en otoño con respecto a las demás estaciones del año 

(Fig. 37A), en sitios menos profundos en verano comparados con el otoño e 

invierno cuando descansaron a mayor profundidad (Fig. 6B). La zona de la 

boca de La Ensenada de La Paz fue la preferida por los delfines para 

descansar, junto con alguna otra dependiendo la estación: la cuenca noroeste 

durante el verano; la cuenca suroeste en otoño; mientras que para el invierno la 

cuenca noroeste y el canal (Fig. 6C). No se registró la actividad de descanso 

en primavera en éste ciclo anual. 
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Figura 3. Modelos lineales generalizados que ilustran la relación de la probabilidad de 

ocurrencia del desplazamiento de los tursiones a las variables de temperatura (A), 
profundidad (B), y las zonas (C) durante el ciclo anual 1995-1996. Los valores más altos 
corresponden a una probabilidad más alta de la ocurrencia. Los gráficos muestran cómo 
la forma de la respuesta cambia para una variable particular mientras que el resto de las 
variables se llevan a cabo en su valor medio de la muestra. En el caso de la zona las 
líneas sólo unen los puntos de cada estación del año. 
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Figura 4. Modelos lineales generalizados que ilustran la relación de la probabilidad de 

ocurrencia de la alimentación de los tursiones a las variables de temperatura (A), 
profundidad (B), y las zonas (C) durante el ciclo anual 1995-1996. Los valores más altos 
corresponden a una probabilidad más alta de la ocurrencia. Los gráficos muestran cómo 
la forma de la respuesta cambia para una variable particular mientras que el resto de las 
variables se llevan a cabo en su valor medio de la muestra. En el caso de la zona las 
líneas sólo unen los puntos de cada estación del año. 
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Figura 5. Modelos lineales generalizados que ilustran la relación de la probabilidad de 

ocurrencia de la socialización de los tursiones a las variables de temperatura (A), 
profundidad (B), y las zonas (C) durante el ciclo anual 1995-1996. Los valores más altos 
corresponden a una probabilidad más alta de la ocurrencia. Los gráficos muestran cómo 
la forma de la respuesta cambia para una variable particular mientras que el resto de las 
variables se llevan a cabo en su valor medio de la muestra. En el caso de la zona las 
líneas sólo unen los puntos de cada estación del año. 
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Figura 6. Modelos lineales generalizados que ilustran la relación de la probabilidad de 

ocurrencia del descanso de los tursiones a las variables de temperatura (A), profundidad 
(B), las zonas (C) durante el ciclo anual 1995-1996. Los valores más altos corresponden 
a una probabilidad más alta de la ocurrencia. Los gráficos muestran cómo la forma de la 
respuesta cambia para una variable particular mientras que el resto de las variables se 
llevan a cabo en su valor medio de la muestra. En el caso de la zona las líneas sólo unen 
los puntos de cada estación del año. 
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6.2. Modelos de maxent para el comportamiento de los 
tursiones durante el ciclo anual 1995-1996 

Los mapas son las representaciones espaciales de los modelos de 

maxent, donde se muestran las áreas que presentan las condiciones para que 

los tursiones lleven a cabo sus actividades de desplazamiento (Fig. 7), 

alimentación (Fig. 8), socialización (Fig. 9) y descanso (Fig. 10). Estas áreas 

son predichas con base en las condiciones presentes al momento de registrar 

la actividad de los delfines y se generó un modelo por cada estación del año y  

conducta (excepto para el descanso en primavera). Se obtuvieron un total de 

15 modelos. 

Para visualizar los modelos como mapas binarios se aplicó como umbral 

de corte el mínimo de presencia de los datos de entrenamiento (“minimum 

training presence logistic threshold”) que indica el valor mínimo de probabilidad 

en el cual se presentó la especie (en éste caso la actividad). 

En general, las condiciones ideales en la Ensenada de La Paz para que 

los tursiones realicen sus actividades estuvieron en temperaturas de 20 – 29 

ºC, en profundidades menores a los 6 metros. Éstas condiciones se 

presentaron mayormente en la boca y canal (zonas 4 y 3 respectivamente), que 

correspondieron, en su mayoría, a los lugares en donde se realizaron los 

registros. Sin embargo los modelos mostraron diferencias en las estaciones del 

año con respecto a las zonas que presentaban los sitios idóneos para que los 

delfines se desplacen, alimenten, socialicen y descansen. 

Las áreas idóneas para que los delfines se desplacen estuvieron 

mayormente durante el otoño, de mayor a menor, en el canal, seguido de las 

cuencas noroeste (NO) y suroeste (SO), y boca (zonas 3, 2, 1 y 4 

respectivamente) (Fig. 7C). En verano los sitios idóneos estuvieron en la boca, 

canal y las cuencas SO y NO (Fig. 7B). En primavera (Fig. 7A) e invierno (Fig. 

7D) las condiciones ideales se presentaron en la boca, canal y en las cuencas 

NO y SO. 

Las condiciones durante el otoño para que los delfines se alimenten 

estuvieron en las cuencas SO y NO, y canal (Fig. 8C). En primavera los sitios 

idóneos estuvieron mayormente en la boca y el canal, y en menor proporción 

en las cuencas (Fig. 8A). En verano, las áreas ideales se presentaron en el 
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canal, cuenca SO, boca y cuenca NO (Fig. 8B). Mientras que en invierno, las 

condiciones se encontraron principalmente en la cuenca NO, canal, algunas 

zonas de la boca y cuenca SO (Fig. 8D). 

Los tursiones socializaron durante el otoño con las condiciones 

presentes en la boca, canal y ambas cuencas internas (Fig. 9C). Para el verano 

los sitios idóneos estuvieron en el canal, boca y las cuencas NO y SO (Fig. 9B). 

En primavera las áreas ideales se presentaron en la boca, canal y las cuencas 

SO y NO (Fig. 9A). Y en invierno, las condiciones estuvieron en la boca, canal, 

cuenca NO y en una pequeña porción de la cuenca SO (Fig. 9D). 

En el otoño los sitios ideales para que los tursiones descansen 

estuvieron principalmente en la boca, canal y, en menor proporción, en las 

cuencas internas (Fig. 10B). En invierno (Fig. 10C) las condiciones se 

presentaron mayormente en la boca, cuenca NO y canal, y algunas zonas de la 

cuenca SO. Mientras que en verano, las áreas idóneas estuvieron presentes 

principalmente en la boca, canal, y porciones de ambas cuencas (Fig. 10A). No 

se registró ésta actividad en la primavera.  
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Figura 7. Modelos de maxent que ilustran las áreas que presentan las condiciones 

idóneas predichas (gris claro) dentro de La Ensenada de La Paz para la actividad de 
desplazamiento de los tursiones durante primavera (A), verano (B), otoño (C) e invierno 
(D) del ciclo anual 1995-1996. Los puntos negros representan los registros de los 
delfines mientras realizan esta actividad. 
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Figura 8. Modelos de maxent que ilustran las áreas que presentan las condiciones 

idóneas predichas (gris claro) dentro de La Ensenada de La Paz para la actividad de 
alimentación de los tursiones durante primavera (A), verano (B), otoño (C) e invierno (D) 
del ciclo anual 1995-1996. Los puntos negros representan los registros de los delfines 
mientras realizan esta actividad. 
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Figura 9. Modelos de maxent que ilustran las áreas que presentan las condiciones 

idóneas predichas (gris claro) dentro de La Ensenada de La Paz para la actividad de 
socialización de los tursiones durante primavera (A), verano (B), otoño (C) e invierno (D) 
del ciclo anual 1995-1996. Los puntos negros representan los registros de los delfines 
mientras realizan esta actividad. 
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Figura 10. Modelos de maxent que ilustran las áreas que presentan las condiciones 

idóneas predichas (gris claro) dentro de La Ensenada de La Paz para la actividad de 
descanso de los tursiones durante verano (A), otoño (B) e invierno (C) del ciclo anual 
1995-1996. No se registró ésta actividad en primavera. Los puntos negros representan los 
registros de los delfines mientras realizan esta actividad. 
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6.3. Evaluación de los métodos de modelación por medio de la 
curva ROC y con base en la información conocida de los 
tursiones en La Ensenada de La Paz durante el ciclo anual 
1995-1996. 

En general, el análisis ROC (por sus siglas en inglés) mostró valores de 

área bajo la curva (AUC, por sus siglas en inglés) que son considerados de 

regulares a muy buenos (en relación a la predicción) en ambos métodos 

(maxent y GLM). Sin embargo al comparar los 15 GLM con los 15 modelos de 

maxent, se observa que la mayoría de éstos (relación de 11:4) tienen valores 

de AUC más altos con respecto a los modelos lineales generalizados (Cuadro 

2), esto indica que maxent tiene un mejor desempeño en sus predicciones que 

los GLM. Por mencionar un ejemplo, se puede notar que los AUC de los 

modelos de maxent para la alimentación en tres de las cuatro estaciones 

(verano = 0.916, primavera = 0.845, , otoño = 0.784) son mejores que los AUC 

de los GLM (verano = 0.834, primavera = 0.789, otoño = 0.770). A pesar de 

que el modelo de maxent para la socialización en primavera obtuvo un AUC 

extremadamente bajo (0.462) los registros están predichos en el mapa pero 

con alta sobrepredicción, esto no es necesariamente un error y se discute más 

adelante. 

En los cuadros 3 y 4, a manera de resumen, se muestra la información 

proporcionada por las dos técnicas de modelado, con base en las figuras 

presentadas anteriormente, para la profundidad y las zonas. Estas variables 

mostraron más aproximación a lo observado en campo y es más evidente el 

cambio de uso del hábitat de los tursiones (Fig. 3 – 10). Se observan 

diferencias entre los resultados de ambos métodos con respecto a la 

profundidad, notándose que el 80% de los GLM indican que los delfines 

realizan sus actividades a profundidades mayores a 6 metros, mientras que el 

87% de los modelos obtenidos con maxent muestran lo contrario (Cuadro 3). 

Con base en la información conocida con respecto a ésta variable, maxent está 

dando una información más acertada debido a que estos cetáceos en La 

Ensenada de La Paz, realizan sus actividades preferentemente a 

profundidades <7 metros. 
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Con respecto a las zonas, se muestran sólo las que presentaron una 

evidente alta probabilidad o mayor área predicha. Ambos métodos muestran 

información similar, denotando una mayor preferencia de los delfines por la 

boca y el canal de La Ensenada (zonas 4 y 3 respectivamente) lo que es 

congruente con la información conocida al respecto (Cuadro 4). 

Al considerar que los resultados de maxent concuerdan con el 

comportamiento biológico de los delfines con respecto a la profundidad, y a que 

mostraron valores de AUC mayores a los GLM (relación 11:4), se decidió 

utilizar el algoritmo de máxima entropía para la generación de los modelos 

predictivos para el ciclo 2005-2006.  

 
Cuadro 2. Valores del área bajo la curva (AUC) dadas por el análisis ROC, para los 15 modelos 

de maxent y los 15 modelos lineales generalizados del comportamiento de los tursiones en el 

ciclo 1995-1996 en La Ensenada de La Paz. 

 

Valores de AUC 
Primavera Verano Otoño Invierno Estación del año-

método/Comportamiento Maxent GLM Maxent GLM Maxent GLM Maxent GLM 

Desplazamiento 0.829 0.628 0.922 0.654 0.785 0.709 0.753 0.761
Alimentación 0.845 0.789 0.916 0.834 0.784 0.770 0.663 0.909
Socialización 0.462 0.733 0.909 0.735 0.779 0.739 0.884 0.856
Descanso – – 0.883 0.738 0.815 0.727 0.695 0.792
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Cuadro 3. Resumen de la información proporcionada por los modelos de maxent y los modelos lineales generalizados del comportamiento de los tursiones 

con respecto a la profundidad en el ciclo 1995-1996 en La Ensenada de La Paz. Se muestra la profundidad que los delfines prefieren para realizar sus 

actividades en cada estación del año. 

 
Profundidad (metros) 

Primavera Verano Otoño Invierno Estación del año-
método/Comportamiento Maxent GLM Maxent GLM Maxent GLM Maxent GLM 

Desplazamiento 2 – 6 >6 2 – 6 2 – 8 2 – 6 >6 2 – 6 >6 
Alimentación 2 – 5 >6 <7 <6 4 – 6 <8 >6 >6 
Socialización <6 >6 2 – 6 >6 6 >6 <6 >6 

 Descanso – – 2 – 4 <6 2 – 6 >6 >6 >6 
 

Cuadros 4. Resumen de la información proporcionada por los modelos de maxent y los modelos lineales generalizados del comportamiento de los tursiones 

con respecto al uso de las zonas en el ciclo 1995-1996 en La Ensenada de La Paz (1 = Cuenca SO, 2 = Cuenca NO, 3 = Canal, 4 = Boca). Las zonas se 

muestran en orden de preferencia (de mayor a menor de izquierda a derecha) en donde los delfines realizan sus actividades en cada estación del año. 

 
Zonas de la Ensenada de La Paz 

Primavera Verano Otoño Invierno Estación del año-
método/Comportamiento Maxent GLM Maxent GLM Maxent GLM Maxent GLM 

Desplazamiento 4, 3, 2 4, 2, 3 4, 3, 1 4, 3 3, 1, 2 1, 2, 4 4, 3, 2 4, 2, 3 
Alimentación 4, 2, 3 2, 4, 3 3, 1, 4 3, 2, 1 1, 2, 3 1, 2, 3 2, 3 2, 4, 3 
Socialización 4, 3, 2 2, 1, 4 4, 3, 2 4, 3, 2 4, 2, 1 4, 1, 2 4, 3 4, 3, 2 

 Descanso – – 4, 3, 2 4, 2, 3 4, 3 1, 4, 2 4, 2, 3 4, 2, 3 
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6.4. Modelos predictivos de maxent del uso del hábitat de los 
tursiones para el ciclo anual 2005-2006 

 

Los mapas de la figura 11 son las representaciones espaciales de los 

modelos de maxent para la temporada 2005-2006, donde se muestran las 

áreas que presentan las condiciones para la alimentación. Estas áreas son 

predichas con base en las condiciones presentes al momento de registrar la 

actividad de los tursiones en el ciclo 1995-1996 y proyectadas para ciclo 2005-

2006.  

Se generó un modelo por cada estación del año para la alimentación 

debido a la importancia que tiene ésta actividad en el área de estudio. Se 

obtuvieron un total de cuatro modelos. Para visualizar los modelos como 

mapas binarios se aplicó como umbral de corte el mínimo de presencia de los 

puntos de entrenamiento. 

Los modelos para la primavera (Fig. 11A), otoño (Fig. 11C) e invierno 

(Fig.11D) produjeron una predicción mejor que al azar (p <0.05), pero no para 

el verano (p >0.05) (Fig. 11B). Esto puede notarse al observar que, en el mapa 

de verano ninguno de los puntos de registro donde los delfines se alimentan se 

encuentran dentro de las áreas de predicción, mientras que, el 94% de los 

datos de primavera, el 88% de otoño y el 95% de invierno sí están dentro de 

las áreas predichas. Cabe destacar que en las cuencas internas, en especial la 

SO (zona 1), las áreas que presentan las condiciones para que los tursiones se 

alimenten disminuyen en comparación al ciclo 1995-1996. 

Los modelos mostraron diferencias en las estaciones del año con 

respecto a las zonas que presentaban condiciones predichas para que los 

tursiones se alimentaran. En el otoño las zonas favorables fueron 

principalmente la cuencas NO y SO seguidas del canal y boca (Fig. 11C). En 

invierno las zonas ideales se presentaron en la cuenca NO, canal, boca y, en 

menor proporción, en la cuenca SO, a pesar de que ésta última los delfines no 

la usaron para alimentarse en ésta temporada (Fig. 11D). En primavera las 

áreas idóneas se observaron principalmente en la boca y el canal (Fig. 11A). 

Para el verano, según el modelo, las condiciones estuvieron presentes 
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mayormente en el canal, boca, y cuenca NO, mientras que la cuenca SO 

aparentemente no las presenta (Fig. 11B).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 11. Modelos de maxent que ilustran las áreas que presentan las condiciones 

idóneas predichas (gris claro) dentro de La Ensenada de La Paz para la actividad de 
alimentación de los tursiones para la primavera (A), el verano (B), el otoño (C) y el 
invierno (D) del ciclo anual 2005-2006. Los puntos negros representan los registros de 
los delfines mientras realizan esta actividad. 
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7. DISCUSIÓN 
 

7.1. Desempeño de los modelos lineales generalizados y 
maxent. 

De los treinta modelos predictivos obtenidos en éste estudio para el ciclo 

1995–1996 (15 GLM y 15 maxent), se observó que los maxent tuvieron un 

mejor rendimiento y ajuste a los datos y a la información sobre el 

comportamiento y uso del hábitat de los delfines en la Ensenada de La Paz. 

Ambos métodos en esencia extrapolan asociaciones entre los puntos de 

ocurrencia y los datos ambientales para identificar áreas de presencias 

predichas. Aunque los resultados pueden ser similares, como por ejemplo en el 

caso de las zonas (Cuadro 4), los métodos de modelación ofrecen resultados 

generalmente muy diferentes entre sí, incluso en ocasiones contradictorios 

(caso de la profundidad, Cuadro 3). Estas contradicciones pueden deberse a 

sesgos no considerados en el análisis, debido a que resulta difícil conocer si un 

modelo de distribución potencial es fiable (Hirzel y Guisan, 2002; Vaughan y 

Ormerod, 2003; Segurado y Araújo, 2004; Austin, 2007). 

Entre los principales problemas en relación a la fiabilidad de un modelo 

se puede destacar, en primer lugar, que el muestreo esté mal diseñado o sea 

inadecuado, y genere una información insuficiente o irregular (Hirzel y Guisan, 

2002; Vaughan y Ormerod, 2003; Austin, 2007), que da lugar a modelos 

sesgados en los que en general es imposible cuantificar el sesgo. Otra fuente 

de errores que a menudo no se toma en cuenta es la falta de precisión o 

fiabilidad de los datos de entrada (ya sea geográfica o taxonómica), así como la 

precisión en su localización (Menke et al., 2009). También se pueden 

presentar, errores de identificación de especie o un tamaño de muestra 

insuficiente (Stockwell y Peterson, 2002; Hernández et al., 2006; Papes y 

Gaubert, 2007; Pearson et al., 2007; Wisz et al., 2008). Al utilizar datos de 

presencia/ausencia, además de los problemas anteriores, se debe añadir la 

posibilidad de trabajar con una proporción de presencias menores a las 

ausencias en la muestra total (prevalencia desequilibrada). Esto muchas veces 

ocurre al identificar o considerar, erróneamente, una ausencia en un lugar en el 
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que sí vive la especie a modelar. Algunos métodos, sobre todo los que se 

basan en la regresión, son especialmente sensibles (p. e. GLM, GAM, etc.) a la 

prevalencia desequilibrada de los datos (Mcpherson et al., 2004). Éste 

desequilibrio y la falta de superposición completa en los datos (p. e. la 

diferencia en la proporción de registros para los valores de una misma variable 

es muy grande), son el motivo por el cual muchas veces se obliga a depender 

en mayor medida de las especificaciones del modelo y menos en el apoyo 

directo de los datos (Gelman y Hill, 2007). 

Cabe mencionar que de los problemas antes mencionados, la 

prevalencia desequilibrada y el tamaño de muestra podrían ser los que 

gobiernen los resultados en éste trabajo. Esto debido principalmente a la 

reducción que sufrió la muestra al momento de separar los conjuntos de datos 

por estación del año, afectando el número de registros disponibles por 

conducta para su modelación. Lo que pudo haber provocado que los GLM 

mostraran que los delfines llevan a cabo sus actividades a profundidades 

mayores a 6 m, lo cual representa un error debido a que la profundidad a la que 

los tursiones realizan sus actividades son <6m (Marcín-Medina, 1997, 2010). 

Por otro lado al tener pocos datos en las cuencas NO y SO, y como las demás 

actividades son también menores, hace que se sobrestime la socialización en 

las cuencas internas en primavera, provocando que éstas tengan prevalencia 

sobre el canal que es la zona preferente de los delfines para socializar esa 

temporada (Marcín-Medina, 1997). Puede que realizar otro tipo de análisis 

como dividir los datos en solo dos temporadas (p. e. temporada de lluvias y 

temporada seca o con respecto a vientos dominantes del sur o del norte) o 

hacer una investigación conjunta o complementaría para buscar en él área de 

estudio a todos los grupos que se encuentran en la zona durante el día, 

aportaría más datos al modelo (Marcín-Medina y Martínez-Meyer6 com. pers.). 

Sin embargo maxent ha demostrado tener buen rendimiento con 

muestras pequeñas (con un mínimo de 7 registros de presencia), superando en 

términos de poder predictivo, a las herramientas más establecidas tales como 

GLM, GAM, modelos ambientales y métricas de disimilitud (Elith et al., 2006; 

Guisan et al., 2007; Meynard y Quinn, 2007; Graham et al., 2008; Wisz et al., 

                                            
6 Instituto de Biología-UNAM 



 41

2008, éste estudio). Posiblemente éste buen rendimiento se deba a que el 

método de máxima entropía tiene un enfoque generativo (el modelado de la 

distribución de especies es directo), mientras que los métodos basados en la 

regresión son discriminativos. En un estudio realizado por Ng y Jordan (2001), 

maxent mostró mejor desempeño en muestras pequeñas, lo que coincide con 

estudios anteriores que indican que los métodos generativos dan mejores 

predicciones que los métodos discriminatorios cuando la cantidad de datos es 

pequeña. 

Por otro lado, la medida de la bondad o ajuste de un método está 

normalmente fundamentada en una evaluación del error, que en modelación se 

mide como la proporción de casos clasificados incorrectamente por el modelo 

(error de comisión y error de omisión). El AUC es una medida válida de 

rendimiento relativo entre métodos en la misma área de estudio (Lobo et al., 

2008). Sin embargo, a pesar de ser independiente de la prevalencia y facilitar 

las comparaciones entre diferentes algoritmos y bases de datos, la curva ROC 

tiene sus limitaciones y no es una medida absoluta de la calidad del modelo, 

debido a que elige el umbral arbitrariamente con el valor 0.50. En éste valor se 

equilibran los errores de falsos positivos y falsos negativos, lo cual representa 

un problema debido a que son valorados de igual manera. Debido a esto, en 

los conjuntos de datos de presencia, es muy fácil de obtener altos valores de 

AUC si las ausencias se seleccionan de un área muy grande (Wisz et al., 2008) 

como lo hizo maxent en el análisis ROC, con valores de AUC mayores a los 

GLM (con una proporción de 11:4) (Cuadro 2).  

Sin embargo, en algunas ocasiones la validación del modelo puede 

resultar difícil, especialmente cuando se cuenta con pocas presencias y cada 

una de ellas es importante para definir el nicho del organismo modelado, ya 

que aporta información no incluida en ninguna otra presencia (Araújo y Guisan, 

2006). Debido a esto algunos autores valoran muy positivamente la información 

proporcionada por el modelo al momento de elegir una determinada técnica, 

por lo que es recomendable que también se evalúen los resultados 

críticamente en cuanto a su coherencia espacial y a lo que se conoce de la 

historia natural de la especie (Guisan y Thuiller, 2005). Al realizar la inspección 

visual de los resultados de maxent del periodo 1995-1996 con los datos de 

localización y el mapeo, se pudo observar que los modelos no sobre ajustaban 
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los avistamientos (es decir, la predicción no se ajustó sólo a los registros de 

presencia con una predicción local), y predijeron una alta probabilidad de 

hábitat de los delfines en varias áreas donde no hay avistamientos. A diferencia 

de lo que ocurre con los GLM, si maxent predice “ausencia” donde existe la 

especie se trata de un error, sin embargo, predecir que un lugar es adecuado 

donde la especie está “aparentemente” ausente, no es necesariamente un error 

sino que ese lugar es zona potencial (Lobo et al., 2007; Peterson et al., 2008). 

Si bien los GLM han sido las herramientas más utilizadas en estudios 

relacionados con delfines, en algunos de ellos se ha demostrado que éste tipo 

de modelos muestran algunas limitaciones en sus predicciones. Éstas 

limitaciones se atribuyen al reducido número de datos y es más probable que, 

en esos casos, los modelos que utilizan sólo registros de presencia presenten 

mejores predicciones que los GLM (Garaffo et al., 2010). Sin embargo los 

modelos lineales generalizados siguen utilizándose para caracterizar o 

determinar el uso del hábitat de delfines y son una herramienta eficaz para 

determinar los factores que dominan su distribución cuando el tamaño de la 

muestra es considerable (Garaffo et al., 2011; Santora, 2012.). Por el contrario 

maxent, que recientemente se ha utilizado en éste campo, ha obtenido buen 

desempeño con muestras relativamente pequeñas, no sólo en delfines si no 

también en otros cetáceos. Sin embargo, se ha reportado que maxent también 

tiene implicaciones negativas en su desempeño, dependiendo del tipo de datos 

(presencia, presencia-ausencia) y el tamaño de muestra. Obteniendo un mejor 

rendimiento del modelo cuando se utilizan datos de un ciclo anual completo, 

que cuando los datos son divididos por meses (Moura et al., 2012; Pendleton et 

al., 2012.; Thorne et al., 2012).  

Como éstos modelos se basan generalmente en diferentes supuestos 

sobre cómo los factores ambientales impulsan la distribución de especies y 

comunidades (Guisan y Zimmermann, 2000) no se puede garantizar que un 

método concreto sea el mejor para todas las situaciones (Segurado y Araújo, 

2004; Johnson y Gillingham, 2005). Algunos métodos generalmente realizan 

predicciones mejores, debido a que tienen una mayor capacidad de resumir las 

relaciones útiles entre las variables de respuesta y las predictoras. Sin 

embargo, como el rendimiento de los modelos varía con el número de registros, 

supuestos y objetivos, escoger el apropiado depende del ejercicio a realizar 
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(Manel et al., 2001; Segurado y Araújo, 2004). Y debido a que ningún método 

es superior en todas las circunstancias, se sugiere, siempre que sea posible, 

realizar los análisis aplicando diferentes técnicas (Hirzel y Lay, 2008). 

Posteriormente escoger la técnica más representativa y continuar con la misma 

durante el todo el proceso de modelación, evitará entrar en confusiones, 

incertidumbres y errores, sobre todo cuando se utilizan técnicas de diferentes 

familias (Peterson et al., 2011). Debido a esto, una vez que se comprobó en 

éste estudio que los modelos de maxent presentaron mejores resultados que 

los GLM, se escogió máxima entropía para continuar con el proceso de 

modelación. 

Los modelos explicativos o discriminativos buscan proporcionar una 

visión de los procesos ecológicos que producen patrones. Estos patrones se 

observan a partir de métodos estadísticos que determinan la relación entre una 

variable de respuesta y un conjunto de una o más variables explicativas. En 

contraste, los modelos predictivos buscan proporcionar una relación entre la 

variable de respuesta y una variable de serie o predictor (predictores), para su 

uso en la predicción de la probabilidad de presencia de la especie o estimar el 

número de un organismo en lugares nuevos, previamente no muestreados. Los 

modelos predictivos suelen utilizar técnicas de reducción de variables en la 

fase analítica y tienen como objetivo un modelo que predice el atributo 

ecológico(s) de interés a partir de un número limitado de predictores. El 

concepto de parsimonia (que la explicación más simple es lo mejor), es 

inherente a tales esfuerzos de modelado (Guisan et al., 2002; Elith et al., 2006; 

Hernández et al., 2006). Debido a lo anterior, se puede esperar que el poder 

predictivo de los modelos del presente estudio podría también aumentar con el 

desarrollo y la inclusión de las variables ambientales que ofrecen un mayor 

vínculo con la presencia de los turiones. 
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7.2. Modelos de maxent para el ciclo anual 1995–1996. 

 

Éste estudio representa el primer esfuerzo por usar maxent para 

modelar el uso del hábitat de los tursiones en La Ensenada de La Paz. Los 

modelos indican que las condiciones idóneas para que los delfines realicen sus 

diferentes actividades en el ciclo anual 1995–1996 (Fig. 7 – 10) se presentaron 

principalmente en el canal y la boca (zona 3 y 4 respectivamente), aunque en el 

otoño dichas condiciones también estuvieron presentes en las cuencas 

internas.  

Maxent mostró que las áreas predichas para cada conducta variaron 

durante las temporadas del año, lo que permitió observar el orden de 

preferencia de zonas para cada actividad. Así por ejemplo, se pudo notar que 

para el otoño y el invierno las cuencas internas fueron idóneas para que los 

delfines se alimentaran, mientras que en primavera fue la boca (zona 4) y en el 

verano el canal (zona 3). Por otra parte al superponer los registros de 

presencia sobre los mapas de las predicciones, se notó: 1) que la información 

proporcionada por los modelos era correcta en la mayoría de los casos; y 2) 

que en ciertas zonas, las áreas idóneas eran predichas con base en pocos o un 

solo registro. Un ejemplo de esto último son los modelos para la alimentación 

en el invierno (Fig. 8D) y para la socialización en primavera (Fig. 9A), donde la 

zona 3 (canal) presentó las condiciones favorables para estas actividades en 

esas temporadas, predichas a partir de un solo registro. Los sitios idóneos 

predichos basados en escasos registros, no implica que sea un error predecir 

un lugar donde la especie está ausente, ya que esa área es potencialmente 

favorable al tener las mismas condiciones que otros lugares donde la especie 

sí está presente. Sin embargo, el uso de las áreas predichas también ésta 

condicionada por otros factores que determinan la distribución de la especie 

(Lobo et al., 2007; Peterson et al. 2008). Debido a esto, otros factores (además 

de la temperatura y la profundidad) como la disponibilidad de alimento, 

corrientes de marea y régimen de vientos en La Ensenada de La Paz, son los 

que pudieron haber determinado el uso que le dan los tursiones a las áreas 

predichas (Marcín-Medina, 1997). 
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Los resultados del presente trabajo concuerdan con lo reportado por 

Marcín-Medina (1997), donde muestra que los delfines hacen un uso diferencial 

de la Ensenada de La Paz respecto a las estaciones del año. El 

desplazamiento la conducta predominante en las cuatro zonas. La socialización 

más frecuente en la boca (zona 4) en la primavera, verano e invierno. Y el 

descanso, principalmente, en la boca en verano e invierno; mientras que en el 

otoño en la cuenca SO (zona 1) (aunque en éste último caso el modelo de 

maxent del presente estudio no lo mostró así). Basándose en estudios 

realizados en diferentes partes del mundo, Marcín-Medina (1997) planteó: 1) 

que el predominio del desplazamiento se debe a que los delfines deben de 

trasladarse para buscar sus presas, o desarrollar diferentes actividades; 2) que 

en otoño e invierno, los delfines se alimentan en las cuencas internas debido a 

una mayor disponibilidad de peces y sitios idóneos para la alimentación dentro 

de La Ensenada durante esas temporadas; y 3) que los tursiones se 

alimentaran en la boca y el canal en primavera y verano respectivamente, 

debido a que la disponibilidad del alimento era mayor en esas zonas y a que 

las corrientes eran menos intensas, lo que representa un menor gasto 

energético para la cobertura de áreas en busca de presas. 

En los modelos de maxent se puede observar que muchos los sitios 

idóneos para que los delfines llevaran a cabo sus actividades, abarcan la línea 

costera. Esto se puede relacionar con la búsqueda de presas y alimentación 

individual de los tursiones, debido a que cerca de la costa las profundidades 

son menores (Marcín-Medina, 1997). 

Cabe resaltar, que los modelos de maxent fueron los que mejor 

mostraron que las profundidades a la que los delfines llevaban a cabo sus 

actividades eran menores a 7 m y fue la variable más informativa para explicar 

la distribución de los tursiones. Éste análisis no se había realizado con 

anterioridad para 1995–1996, y es importante saber la profundidad preferente 

de estos cetáceos, ya que ésta fue uno de los factores que determinaron el uso 

de La Ensenada de La Paz en los años posteriores como se discute más 

adelante. 
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7.3. Modelos predictivos de maxent para el ciclo anual 2005–
2006. 

 

Al generar los modelos predictivos para el periodo 2005 - 2006, se pudo 

observar que estos muestran que las áreas con condiciones favorables para 

que los delfines se alimenten disminuyeron con respecto al primer ciclo. Lo 

anterior se traduce en la diferencia de usos de zonas entre un periodo y otro, 

notándose que en el ciclo 1995–1996 hay un uso mayor de las cuencas 

internas (zonas 1 y 2), principalmente de la cuenca suroeste (zona 1), que en el 

ciclo 2005–2006. Sin embargo las condiciones se siguen presentando 

mayormente en el canal y en la boca (Fig. 11). Al validar los modelos con los 

datos de presencia para el 2005 - 2006, se pudo constatar que en tres de ellos 

más del 85% los registros de presencia quedaban dentro del área predicha, por 

lo que se consideran buenos modelos predictivos (Fig. 11 A, C y D). 

Es importante mencionar que la información predicha por los modelos 

predictivos de maxent, es similar a la encontrada por Marcín-Medina (2010) en 

su estudio realizado en La Ensenada de La Paz para el ciclo anual 2005–2006. 

En éste estudio se reporta: 1) que los tursiones llevan a cabo un uso diferencial 

de las zonas siendo el canal (zona 3) la más importante, después la boca (zona 

4) y la cuenca noroeste (zona 2); 2) la ruta de desplazamiento preferencial de 

los delfines es cercana a la línea de costa (≤ a 5 m), en aguas poco profundas 

(≤ a 6 m) (como también se observa de nuevo en los resultados de maxent 

para éste ciclo anual); 3) que en diez años (1995 al 2006), los tursiones han 

disminuido el uso que realizan de La Ensenada; 4) que hay un decremento, no 

sólo de su actividad de alimentación, si no también en su socialización y 

descanso; y 5) un aumento en el desplazamiento de los delfines durante el 

verano y la disminución de su actividad de alimentación, atribuida a la 

necesitad de desplazarse más en busca de alimento, debido a una menor 

disponibilidad de sus presas dentro de La Ensenada. 

Por otro lado, los modelos predicen o sobrepredicen sitios idóneos para 

la alimentación de los delfines en lugares en donde no hay registros de ésta 

actividad para el 2005–2006 (p. e. en la cuenca suroeste (zona 1) en otoño). Es 

posible que éstos sitios no hayan sido utilizados por otros factores (a parte de 
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la profundidad y la temperatura) biológicos, físicos y/o antropogénicos, que 

intervienen en la distribución de los tursiones, los cuales también provocaron 

los cambios de su comportamiento y la disminución del uso del hábitat a través 

de los años.  

Los modelos de maxent nuevamente indicaron que la profundidad fue la 

variable más informativa, determinando la disminución de condiciones idóneas 

para los delfines en La Ensenada de La Paz. Lo anterior puede deberse a que 

la profundidad en el área de estudio ha sufrido cambios inducidos por azolve, 

tormentas tropicales, huracanes y dragados, llegando a ser un factor que 

determinó el cambio de uso de hábitat de los tursiones. Debido a éstos 

cambios en la profundidad la cuenca SO (zona 1) ya no es utilizada por los 

delfines para alimentarse por los dragados que ahí se realizan, mientras que, a 

la mitad de la boca (zona 4) hay un bajo que aflora cuando hay marea baja e 

impide el paso de los delfines por dicha área (Marcín-Medina, 2010; Jiménez-

Illescas y Marcín-Medina com. pers., 2011; Jiménez-Illescas y Marcín-Medina, 

en prep.)  

Por otra parte, el ruido producido por las maquinas de dragado es otro 

factor que influye en la distribución de los tursiones. Esto probablemente ha 

sido otro motivo por el cual los delfines no hacen uso de la cuenca SO (zona 1), 

y el uso del canal (zona 3) ha disminuido, debido a que el disturbio por ruido 

tiene un alto impacto en su comportamiento. Lo anterior provoca que cambien 

su ruta de desplazamiento (lo cual los pone en otro tipo de riesgo) o abandonen 

la zona (Marcín-Medina, 2010; Marcín-Medina com. pers., 2011). 

Por último, otro factor muy importante que actualmente afecta la 

distribución de los tursiones son las embarcaciones que se presentan en La 

Ensenada de La Paz. Las embarcaciones han causado un gran impacto en el 

comportamiento y uso de La Ensenada de los tursiones, debido a que muchas 

de ellas les cortan el paso, navegan cerca de los delfines a altas velocidades y 

en algunas ocasiones les pasan por encima, sin nombrar también el impacto 

acústico que estas les provocan, sobre todo las motos acuáticas. El tráfico 

marino predomina en las rutas de los tursiones, principalmente en el canal 

(zona 3) y la boca (zona 4). Éste tráfico provoca, entre otras reacciones, que 

los delfines realicen buceos prolongados o se alejen de la zona, lo que con 

lleva a un cambio en el uso del hábitat, alejándose de sus áreas preferidas de 
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alimentación o reproducción, o salgan de La Ensenada (Marcín-Medina y 

Moreno-Zúñiga observaciones personales 2006; Marcín-Medina, 2010). Por 

otro lado, el uso de la cuenca noroeste (zona 2) para que los delfines se 

alimenten, ha disminuido como consecuencia del acoso que sufren por parte de 

los pescadores y al incremento del tráfico de embarcaciones. El acoso consiste 

en acercarse a alta velocidad a los delfines cuando se alimentan para lanzar 

sus redes, ya que los tursiones son usados como indicadores para asegurar la 

extracción del recurso con un menor esfuerzo. Lo anterior provoca que los 

delfines alteren su conducta y se alejen de la zona (Marcín-Medina, 2010; 

Marcín-Medina com. pers., 2011). 

Por otro lado, en el estudio realizado por Marcín-Medina (2010) para el 

ciclo 2005–2006, se utilizaron GAM de manera exploratoria, encontrando que 

estos modelos mostraban, de manera general, la misma información que los 

métodos estadísticos (X2) utilizados en el mismo estudio para describir el uso 

del hábitat de los tursiones. En dicho estudio los modelos se realizaron con 

todos los datos del ciclo anual (no se dividieron por estaciones como en el 

presente estudio), sin embargo el ajuste no fue del todo satisfactorio, debido a 

que el tamaño de muestra tal vez no era suficiente (Marcín-Medina com. pers., 

2011). Los GAM también han sido utilizados en estudios sobre cetáceos y se 

ha demostrado que la calidad y cantidad de datos es importante para que su 

desempeño sea bueno. Esto debido a que los modelos aditivos generalizados 

requieren una gran cantidad de datos, aunado a que los resultados estadísticos 

y modelos espaciales en la mayoría de los casos han tenido problemas para 

describir las verdaderas asociaciones de hábitat (Crawley, 2007; Beekmans et 

al., 2010; Soberón com. pers., 2012). Las técnicas como los GAM manejan 

autocorrelación espacial mediante la búsqueda de patrones no lineales en los 

datos primarios, por lo que si la muestra no es suficientemente grande los 

modelos se convierten inherentemente menos útiles (Corkeron et al., 2011). 

Los resultados expuestos en el presente estudio son comparables y similares a 

los del trabajo de Marcín-Medina (2010) en lo que respecta a su análisis 

estadístico realizado por temporadas para la conducta de alimentación. Esto 

indica el buen rendimiento de maxent al predecir espacio-temporalmente, en el 

ciclo 2005–2006. Los resultados ilustran que la selección de los modelos 

depende del contexto, es decir, se da información sobre el rendimiento de un 



 49

algoritmo determinado en una población de datos. Y se valida tanto la 

estabilidad como la fiabilidad de los modelos de distribución al observar que 

tanto es afectado por el número de presencias empleadas para generarlo. Sin 

embargo, los modelos realizados con un bajo número de presencias, pueden 

ser útiles para diseñar campañas dirigidas a zonas de poco muestreo o donde 

no se ha realizado (Mateo et al., 2011; Jiménez-Valverde et al., 2012). 

En el modelado de distribución de especies, la capacidad de 

discriminación de un modelo sólo tiene sentido para una especie particular en 

un área geográfica determinada (Miller, 2010). Esto se debe a la 

representatividad de los cambios del medio ambiente con el contexto 

geográfico y temporal, lo que inevitablemente implica cambios en la distribución 

de la probabilidad de la presencia. Los estudios comparativos que tengan la 

intención de generalizar sus resultados sólo sobre la base de la capacidad de 

discriminación de los modelos, no pueden ser extrapolados. Debido a lo 

anterior, la evaluación de calibración se recomienda especialmente cuando los 

modelos están destinados a ser transferidos en el tiempo o el espacio. 

Después las predicciones se generan combinando el modelo ajustado con los 

valores de datos de prueba y los valores predichos se comparan con los 

valores observados (Miller, 2010; Jiménez-Valverde et al., 2012). Por lo anterior 

los modelos para la actividad de alimentación fueron ajustados primero para el 

ciclo 1995–1996 y posteriormente su predicción para el 2005–2006 fue 

evaluada con los registros de la actividad de alimentación para éste ciclo anual. 

Los contrastes entre los sitios ocupados y desocupados en el área de estudio 

son el enfoque del modelo, también es probable que sea la elección más 

ecológicamente realista, por lo que su veracidad se complementa con la 

información conocida sobre la especie (Peterson et al., 2000; Elith et al., 2011). 

Es importante mencionar que hay casos en donde un buen rendimiento 

en los datos de presencia-ausencia de la distribución actual no implica 

necesariamente una predicción efectiva de la distribución potencial (Phillips y 

Dudik, 2008). Esto ha quedado demostrado cuando los modelos pueden hacer 

predicciones muy diferentes del área bajo el cambio de condiciones 

ambientales (Pearson et al., 2006; Jiménez-Valverde et al., 2008; Elith y 

Graham, 2009; Miller, 2010). Esto puede deberse a que los modelos no 
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incorporan las dinámicas de los procesos ecológicos, por lo cual han sido 

criticados (Pearson et al., 2006). 

Por otra parte, el incremento de la complejidad del modelo no está 

necesariamente asociado con un mejor poder predictivo (Pearce y Ferrier, 

2000). Sin embargo, a menudo las variables pueden ser insuficientes o 

demasiadas para modelar y la falta o exceso de variables que contribuyan 

positiva o negativamente al patrón de distribución espacial observado 

(variables independientes con escaso poder predictivo), puede derivar en una 

relativa predicción pobre en los modelos (Hernández et al., 2006). Por lo 

anterior, es posible que el desempeño de los modelos utilizados en el presente 

estudio haya sido también limitado por la naturaleza de la disposición de los 

conjuntos de datos ambientales de la cual se derivaron las covariables. 

Puede ser que incorporar otras variables que determinan el uso del 

hábitat de los tursiones en La Ensenada de La Paz dé a los presentes modelos 

una eficiencia más alta. Como por ejemplo, la marea ha sido documentada 

como una variable que también influye en la distribución de estos cetáceos en 

estudios recientes (Bailey y Thompon, 2010; Fury y Harrison, 2011). 

Particularmente en La Ensenada se ha reportado que la marea es un factor 

importante para que los delfines hagan un uso diferencial de las zonas debido a 

que sus actividades las realizan, mayormente, durante las fases de flujo y 

reflujo de la marea. Durante éstas fases los tursiones pueden entrar a sitios 

menos profundos, y tener un menor gasto energético, ya que les permite tener 

mayor eficiencia en la captura de presas y mantener una posición estacionaria 

durante el descanso (Marcín-Medina, 1997 y 2010). Otra variable podría ser el 

tráfico marino ya que se ha demostrado también que puede limitar el número 

de delfines y su distribución en el área de estudio. Aunado al impacto acústico 

que también llegan a representar (Marcín-Medina, 2010), esto también se ha 

documentado recientemente en otros estudios (Lusseau y Higham, 2004; 

Higham et al., 2008; Manna et al., 2010), por lo que incluirla podría ser útil en 

futuras mejoras de estos modelos.  

Los resultados del presente estudio indican la importancia de utilizar 

técnicas de modelado para observar el uso del hábitat de los delfines, cuando 

los datos disponibles son limitados o cuando las ausencias no están 

disponibles o bien no existe un muestreo en algún área. Los resultados de los 
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modelos obtenidos con maxent, pueden ser utilizados para hacer frente a la 

gestión de preocupaciones. Particularmente en las zonas donde las 

condiciones disminuyen para que los delfines lleven a cabo sus actividades, 

debido a que maxent es especialmente informativo al respecto, ya que 

presentaron un mejor desempeño en comparación con los GLM y los GAM. 

La naturaleza es compleja y heterogénea, por lo que no es razonable 

esperar que los modelos nos reflejen con precisión los mecanismos inherentes 

a un proceso espacio-temporal tan complejo como es la distribución de las 

especies (Mateo et al., 2011). Y aunque no existe un consenso acerca de cómo 

estos tipos de modelos pueden realizarse para predecir la distribución de los 

cetáceos en el mundo real, las predicciones de los modelos espaciales ofrecen 

una divisa responsable para dar prioridad a la conservación y gestión de áreas 

importantes dentro de La Ensenada de La Paz, donde ésta población de 

delfines lleva a cabo sus actividades de alimentación, socialización y descanso. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 52

8. RECOMENDACIONES 
 

Se ha demostrado que los modelos maxent superan constantemente a 

los métodos más establecidos usados en estudios sobre cetáceos como los 

GAM y GLM especialmente cuando los tamaños de las muestras son 

pequeños. Por ello se recomienda su uso para futuros trabajos en La Ensenada 

de La Paz, cuidando siempre la cantidad y calidad de datos para no caer en 

errores de interpretación. 

Los modelos de distribución de especies representan una información 

que sintetiza relaciones entre especies y variables ambientales que serían 

difíciles de interpretar o incluso de apreciar por otros medios. Es una técnica en 

evolución donde aún queda mucho trabajo por hacer desde el punto de vista 

metodológico, especialmente a la hora de incluir los factores espacial, temporal 

y biótico. La capacidad de construir modelos más realistas está limitada por 

nuestra comprensión de los sistemas ecológicos y por los datos disponibles, a 

veces insuficientes. A pesar de estas limitaciones, un elevado número de 

estudios han demostrado su utilidad en campos en los que pocas técnicas nos 

pueden brindar ayuda para entenderlos, como predecir zonas potenciales de 

uso de los organismos. Debido a lo anterior, se recomienda tener los 

suficientes antecedentes biológicos, monitoreos sobre el comportamiento de 

los delfines e impactos a los que se ven sujetos, con el objeto de contar con 

suficiente información que complemente, justifique o contraponga los 

resultados del o los modelos. 

En un futuro es recomendable incluir tanto las fases de marea como el 

impacto antropogénico, en especial las embarcaciones presentes en La 

Ensenada de La Paz, como variables a los modelos de maxent. Esto tiene la 

finalidad de mejorarlos y obtener resultados óptimos y representativos, ya que 

sería de suma importancia poder explicar que sucedería con ésta población de 

delfines si el número de embarcaciones sigue aumentando y no se regulara su 

tránsito en el área de estudio. 

Estos modelos pueden ser utilizados también para encontrar otras zonas 

potenciales para que los delfines lleven a cabo sus actividades de alimentación, 

socialización y descanso fuera de La Ensenada de La Paz, lo que permitirá 
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tener una predicción de los sitios donde podrían estar presentes los tursiones 

cuando no entran o no se encuentren dentro de La Ensenada. 
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9. CONCLUSIONES 
 

 

r Maxent representó mejor la información biológica conocida sobre los 

tursiones en La Ensenada de La Paz para el ciclo 1995–1996, mientras 

que los GLM seleccionan una respuesta monótona. 

 

r El rendimiento de los modelos predictivos depende de la cantidad de datos 

y el número de variables utilizadas 

 

r La profundidad fue la variable que mejor explicó la distribución y el uso del 

hábitat de los tursiones en ambos ciclos anuales. Debido al cambio que 

ésta ha sufrido a través de los años 

 

r Maxent mostró que las áreas idóneas en el ciclo 2005–2006 para la 

alimentación de los delfines en La Ensenada, disminuyen con respecto al 

ciclo 1995–1996. 

 

r Maxent demostró ser útil para el modelado espacial de la distribución, 

comportamiento y uso del hábitat del tursión en La Ensenada de La Paz. 
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