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GLOSARIO

Analisis Procrustes Generalizado. Es un método conformado por un conjunto de
herramientas matematicas de minimos cuadrados para estimar directamente vy
realizar transformaciones de semejanza simultaneas entre los puntos de
coordenadas de un modelo matricial hasta su ajuste maximo, a partir de variables
cartesianas de puntos anatomicos (homodlogos). No se requiere informacion

geométrica previa entre los diferentes objetos componentes del modelo.

Centroide. Es el centro geométrico de un objeto que responde unicamente a la
forma. Es la raiz cuadrada de la suma de las distancias cuadradas de todos los

puntos respecto a su centro de gravedad.

Craneo. Conjunto de huesos que estan organizados en forma de una boveda en su
parte superior y posterior, por delante de ellos se dispone otro grupo de huesos en
forma de macizo que dan forma a la cara. Sirve de proteccion al cerebro, el cerebelo

y el bulbo raquideo.

Craneologia. Ciencia que estudia la descripcion y medidas de los caracteres

craneales.

Delphinidae. Familia de cetaceos odontocetos (con dientes) que comprenden 34
especies. Miden aproximadamente entre 2 y 9 metros de largo, con el cuerpo
fusiforme y la cabeza de gran tamano, el hocico alargado y un orificio nasal en la

parte superior de la cabeza.

Dimorfismo sexual. Son las variaciones en la fisonomia externa, como forma,
coloracién o tamano, ornamentacion, y organos de ofensa y defensa, asi como
organos reproductivos entre machos y hembras de una misma especie. Se presenta

en la mayoria de las especies, en mayor o menor grado, ya que es muy variable.

Distancia Procrustes. Es el valor que se obtiene cuando ya no existen cambios en
los valores de la suma de cuadrados residual, resultando minimizada la medida de

ajuste natural.
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Distancia de Mahalanobis. Es una medida de distancia introducida por
Mahalanobis en 1936, la cual es una forma de determinar la similitud entre dos
variables aleatorias multidimensionales tomando en cuenta la correlaciéon entre las

variables aleatorias.

Ecotipo. Subpoblacion que puede diferenciarse genéticamente y en términos
morfologicos y fisioldgicos, restringida a un espacio especifico a un ambiente
particular o a un ecosistema definido, con limites de tolerancia particulares a los

factores ambientales locales.

Especie. Grupo de organismos con caracteristicas semejantes capaces de
entrecruzarse y de producir descendencia fértil y las cuales estan aisladas

genéticamente de otras poblaciones.

Forma. En término geométrico es una propiedad geométrica de un objeto y que no
toma en cuenta la escala, rotacion y traslacién. Es una descripcion geométrica de
la parte del espacio ocupado por el objeto, segun lo determinado por su limite
exterior y sin tener en cuenta su ubicacion y orientacion en el espacio. En términos
biolégicos puede ser un conjunto de rasgos caracteristicos de un organismo que

determinan su adaptaciéon al medio en que vive.

Gradilla de deformacién. La gradilla o placa de deformacién muestra los cambios
en la forma. La placa puede deformarse de dos maneras: utilizando una grilla en su
superficie y expandiéndose o contrayéndose, o cualquier otro resultado en el que
las lineas de la grilla mantengan su paralelismo, estamos en presencia de
deformacion uniforme, mientras que, si la deformacion ocurre en zonas localizadas
de la forma en estudio, las lineas pierden su paralelismo, lo que se denomina
deformacion no uniforme. Las formas biolégicas normalmente presentan ambos
tipos de deformacién. Los numeros que describen los cambios morfolégicos

corresponden a los valores principales de la matriz de energia de torsion.

Género politipico. Se refiere a un género con varias especies.



Isétopo. Atomos de un mismo elemento que tiene igual nimero atémico (protones)

en el nucleo con diferente masa atomica (neutrones).

Isétopos estables. Is6topo que no es radioactivo, que no experimenta de forma
espontdanea decaimiento radiactivo. Un elemento quimico tiene uno o
varios isotopos, de los cuales todos, algunos, o ninguno, pueden ser isotopos

estables.

6'3C. Relacion isotopica de '3C / 'C expresada en partes por mil sobre un estandar

(Peer Dee Belemnite).

6'5N. Relacion isotopica de '®N/'“N expresadas en partes por mil sobre un estandar

(Nitrogeno atmosférico)

Morfologia. Rama de la biologia que se ocupa del estudio y descripcidn de la forma,
color y estructura de los seres vivos y de su evolucion, con respecto a su apariencia

externa y aspectos internos como huesos y 6rganos.

Morfometria. Analisis cuantitativo del tamafio y forma de 6rganos y otras partes del
cuerpo. Se utiliza en organismos para la determinacion de mutaciones, cambios en
el proceso de desarrollo, covarianzas de los factores ambientales, estimaciéon de
parametros genético-cuantitativos, cuantificacion de caracter de significancia
evolutiva y en la deteccion de cambios en el organismo, todos estos aspectos

relacionado con la forma especificamente.

Morfometria por distancias lineales. Es una herramienta morfométrica que
combina el empleo de medidas lineales entre puntos anatdmicos con técnicas
estadisticas uni y multivariadas para el analisis de las diferencias de tamafio y de

forma.

Morfometria geométrica. Herramienta cuantitativa que se emplea en el analisis de
la forma, donde se extrae toda la informaciéon geométrica que resulta de retirar los

efectos de la talla, posicion, escala y rotacion de un objeto.



Poblaciéon. Grupo de organismos de una misma especie que habitan en una zona
geografica especifica en un tiempo determinado, que ademas tienen descendencia
fértil.

Puntos homoélogos. Son puntos anatémicos o geométricamente iguales entre
estructuras, los cuales se encuentran en todos los organismos a analizar. Tienen un

origen ancestral comun.

Taxonomia. Ciencia que trata de los principios, métodos y fines de clasificacion,
generalmente cientifica, para la ordenacion jerarquica y sistematica de los grupos
de animales y plantas, desde las mas genéricas, como reino o clase, a las mas

especificas, como género y especie.

Talla. Dimension o tamafio de un organismo. Puede atender a distintas

caracteristicas: peso, longitud, envergadura, etc.

Variable candnica. Es aquella que contiene las cargas canodnicas que reflejan la
varianza que la variable observada comparte con el valor tedrico candnico. Se
extrae de una matriz tantas funciones como variables. Cada funcion describe una
cantidad menor de variacion, por ejemplo, la primera funcion describira la mayor
parte de ella, después se computara otra funciéon en la varianza residual, y asi

sucesivamente.

Varianza. Es la media aritmética del cuadrado de las desviaciones respecto a la

media de una distribucion estadistica.
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RESUMEN

La presencia de dos ecotipos (costero y oceanico) del delfin nariz de botella puede
estar relacionado con las caracteristicas del medio ambiente. Estos ecotipos han
sido descritos con base en estudios de morfologia corporal, genética,
comportamiento y alimentacién en el Pacifico Mexicano. Sin embargo, no existen
registros publicados sobre las diferencias en la morfologia craneal. El objetivo del
presente estudio fue revisar las caracteristicas morfométricas del craneo de
Tursiops trucantus del Pacifico Noroeste de México, para detectar variaciones
intraespecificas usando morfometria lineal y geométrica. Se utilizaron 47 craneos
provenientes de distintas colecciones cientificas: Colecciéon Osteolégica del
Laboratorio de Ecologia de Pinnipedos “Burney J. Le Boeuf’, del Centro
Interdisciplinario de Ciencias Marinas (CICIMAR-IPN) (n=20), Museo de la Ballena
de La Paz, Baja California Sur, México (n=10), Museo de Historia Natural de la
Universidad Autdbnoma de Baja California Sur, México (UABCS) (n=11) y Coleccién
de craneos de cetaceos de la Estacion Biologica de Pichilingue (UABCS) (n=6). Se
identificaron 24 ejemplares costeros y 16 oceanicos a partir del analisis de isétopos
estables (5 3C, & '*N). Considerando 27 medidas lineales, el analisis de variables
canonicas indico diferencias significativas entre los delfines costeros y oceanicos
(lambda de Wilks=0.06, p= 0.03). La diferenciacion entre los ecotipos estuvo
determinada principalmente por las siguientes variables: conteo dentario maxilar,
longitud de las narinas internas, longitud de los pterigoides, longitud de la fila
dentaria maxilar, ancho de las narinas internas, longitud del ramus, longitud del
rostro y la longitud de las narinas externas. Considerando 141 fotografias obtenidas
de tres planos (dorsal, ventral y lateral) del craneo, el analisis de morfometria
geométrica mediante el empleo de variables candnicas también indicé diferencias
significativas entre los delfines costeros y oceanicos (lambda de Wilks= 0.22, p=
0.03 para la vista dorsal; lambda de Wilks= 0.28, p=0.04, para la vista ventral;
lambda de Wilks=0.17, p=0.03 para la vista lateral). Las regiones creaneales que
mostraron mayor variacion fueron las siguientes: para la vista dorsal (punta anterior
hacia la muesca maxilar, proceso antero-orbital, proceso post-orbital, borde inferior

a lo largo de los huesos frontales, punto medio de la sutura del hueso nasal,

Xii



interseccion del hueso frontal- sutura frontal-interparietal y borde posterior de la
curvatura del hueso parietal), para la ventral (la punta del hueso preorbital, los
extremos superiores del proceso zigomatico, los extremos inferiores del proceso
zigomatico, los extremos de la fosa temporal y los bordes superior de las narinas
internas) y para la lateral (proceso antero-orbital, proceso pre-orbital, proceso post-
orbital, extremo inferior y superior de la fosa temporal, extremo inferior y superior
del proceso zigomatico, base del céndilo occipital, extremo de la curvatura del
condilo occipital, extremo superior del condilo occipital, extremo de la curvatura
inferior y superior de la fosa temporal, extremo inferior del hueso frontal y la
interseccion hueso frontal- sutura frontal-interparietal). Estas diferencias craneales
entre ambos ecotipos de T. truncatus del Pacifico noroeste mexicano muestran una
asociacién con el aparato alimentario y patrén de buceo, lo cual es definido por las

areas donde se distribuyen.
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ABSTRACT

The presence of two ecotypes (coastal and oceanic) of the bottlenose dolphin may
be related to the characteristics of the environment. These ecotypes have been
described based on studies of body morphology, genetics, behavior and feeding in
the Mexican Pacific. However, there are not researchs on differences in cranial
morphology. The objective of the present study was to review the morphometric
characteristics of the skull of Tursiops trucantus from the Pacific Northwest of
Mexico, to detect intraspecific variations using lineal and geometric morphometry.
We used 47 skulls from different scientific collections: Osteological Collection of the
Pinnipeds Ecology Laboratory "Burney J. Le Boeuf", from Centro Interdisciplinario
de Ciencias Marinas (CICIMAR-IPN) (n = 20), Museo de la Ballena de La Paz, Baja
California Sur, Mexico (n = 10), Museo de Historia Natural de la Universidad
Auténoma de Baja California Sur, Mexico (UABCS) (n = 11) and Collection of
cetacean skulls of the Pichilingue Biological Station (UABCS) (n = 6). We identified
24 coastal and 16 offshore bottlenose dolphins from the stable isotope analysis (
13C, & 15N). Considering 27 lineal measures, the analysis of canonical variables
indicated significant differences between the coastal and oceanic dolphins (Wilks
lambda = 0.06, p = 0.03). The differentiation between the ecotypes was determined
mainly by the following variables: maxillary dental count, length of the internal nares,
length of the pterigoids, length of the maxillary dental row, width of the internal nares,
length of the ramus, length of the face and the length of the external nostrils.
Considering 141 photographs obtained from three planes (dorsal, ventral and
lateral) of the skull, the analysis of geometric morphometry using canonical variables
also indicated significant differences between the coastal and oceanic dolphins
(Wilks lambda = 0.22, p = 0.03 for the dorsal view, lambda of Wilks = 0.28, p = 0.04,
for the ventral view, lambda of Wilks = 0.17, p = 0.03 for the lateral view). The
craneal regions that showed the greatest variation were the following: for the dorsal
view (anterior tip towards the maxillary notch, antero-orbital process, post-orbital
process, inferior border along the frontal bones, midpoint of the bone suture nasal,
intersection of the frontal bone- frontal-interparietal suture and posterior edge of the

curvature of the parietal bone), for the ventral (the tip of the preorbital bone, the
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upper ends of the zygomatic process, the lower ends of the zygomatic process, the
ends of the temporal fossa and the superior borders of the internal nostrils) and for
the lateral (anterior-orbital process, pre-orbital process, post-orbital process, lower
and upper end of the temporal fossa, lower and upper end of the zygomatic process,
base of the occipital condyle, end of the curvature of the occipital condyle, upper
end of the occipital condyle, end of the inferior and superior curvature of the
temporal fossa, extreme or inferior of the frontal bone and the intersection of frontal
bone- frontal-interparietal suture). These cranial differences between both ecotypes
of T. truncatus from the Pacific Northwest Mexican show an association with the
alimentary apparatus and diving pattern, which is defined by the areas where they

are distributed.
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1. INTRODUCCION

El delfin nariz de botella (Tursiops truncatus) (Montagu, 1821) presenta una
distribucion cosmopolita, desde el Mar Mediterraneo hasta los océanos Atlantico y
Pacifico, a excepciodn de las zonas polares. Esta amplia distribucién favorece su alto
nivel de polimorfismo, por lo que en ocasiones se hace dificil su estudio taxonémico
(Parés-Casanova & Bravi, 2014). Tursiops es un género politipico, ya que en el

pasado fue dividido aproximadamente en 20 especies (Hershkovitz, 1966).

La taxonomia del delfin nariz de botella en el Pacifico Oriental Norte ha sido
controvertida y ha tenido diferentes cambios en su nomenclatura: Tursiops gillii
(Dall, 1873); Tursiops nuuanu (Andrews, 1911) y Tursiops truncatus (Montagu,
1821). Actualmente la Unica especie reconocida para esta region del Pacifico es
Tursiops truncatus (Walker, 1981; Hersh & Odell, 1990; Mead & Potter, 1995; Gao
et al., 1995). Otras dos especies de este género, Tursiops aduncus (Ehrenberg,
1832) (Hemprich & Ehrenberg, 1832) y Tursiops australis (Charlton-Robb, 2011),
son reconocidas para el Pacifico Occidental y el Océano indico. Ambas especies
han sido determinadas mediante estudios moleculares (Ross & Cockcroft, 1990;
Wilson & Reeder, 1993; LeDuc et al., 1999, Wang et al., 2000, Charlton et al., 2011)
y difieren en coloracion, dimensién del cuerpo y estructura craneal (Walker, 1981;
Ross & Cockcroft, 1990).

En el delfin nariz de botella se reconoce la existencia de dos ecotipos: uno
costero y otro oceanico (Marcin, 1997; Segura et al.; 2006; Diaz-Gamboa et al.,
2017). El ecotipo puede ser definido como un grupo de organismos que puede
diferenciarse genéticamente y en términos morfolégicos y fisioldgicos, restringido a
un espacio geografico especifico, a un ambiente particular o a un ecosistema
definido, con limites de tolerancia particulares a los factores ambientales locales. La
importancia radica en que las especies no son estaticas, ya que deben adaptarse al
medio en el que viven, e incluso algunas llegan a modificarlo de tal modo que
resultan mas resistentes a los efectos de los parametros ambientales tales como:

humedad, temperatura y precipitacion. Las especies que habitan grandes
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extensiones geograficas desarrollan ecotipos o0 subpoblaciones localmente
adaptadas que presentan limites de tolerancia a las condiciones de cada lugar
(Turril, 1946; Gonzéalez & Rojas, 2014).

Los dos ecotipos del delfin nariz de botella presentan diferencias en cuanto al
tamano corporal, tamafio y forma de las aletas dorsales y pectorales, forma y
tamano del craneo, patrén de coloracion, tipos de parasitos y valores hematologicos.
Estas diferencias aparentemente estan relacionadas con las caracteristicas del
medio en el que habitan (Walker, 1981, Mead & Potter, 1995; Hoelzel et al., 1998;
Sellas et al., 2005; Perrin et al., 2011).

La determinacion del ecotipo a partir de individuos muertos varados puede ser
inferida a través del analisis de is6topos estables (3'3C y el 8'°N). Esta inferencia
es soportada de la siguiente manera: el delfin nariz de botella ha sido catalogado
como un depredador oportunista (Norris & Prescott, 1961; Shane et al.,, 1986;
Barros, 1990), por ello la valoracion de la sefial isotopica del 8'3C y el &'°N
proporcionan informacion respectivamente acerca del area de alimentacién y del
tipo de presa que consume. Estudios realizados sobre ecologia tréfica de estos
ecotipos han indicado que la distribucién de los delfines esta relacionada con el
movimiento y distribucion de sus presas. El ecotipo de habitos oceanicos se mueven
grandes distancias en busca del alimento mientras que el ecotipo de habitos
costeros pueden capturar a sus presas en areas cercanas a las costas donde hay
mayor disponibilidad en un tiempo prolongado (Wells, 1980; Evans, 1987; Ross &
Cockcroft, 1990; Barros,1990).

La cuantificacion de las diferencias entre los ecotipos de Tusiops truncatus,
puede ser obtenida a partir de andlisis de la morfometria craneal. Este permite
observar caracteres especificos y adaptativos y detectar variaciones intra e inter-
especificas (Gonzalez, 2002). Los cetaceos han adquirido marcadas modificaciones
en huesos y en el craneo que los distingue de los otros mamiferos marinos. La
proyeccion alargada del esplacnocraneo, la compresion del neurocraneo y la

ubicacién de los orificios nasales en el vértice craneal, tipifican a los cetaceos como



orden (Barnes, 1990). EIl estudio de la talla y forma del craneo permite generar
informacion cuantitativa y cualitativa crucial para determinar la presencia y el grado
de dimorfismo sexual, variacion ontogenética e individual, asi como la variacion

geografica dentro y diferencias entre poblaciones (Perrin, 1975).

En el presente estudio se definieron los ecotipos costeros y oceanicos del delfin
nariz de botella del Pacifico noroeste mexicano a partir del analisis de isotopos
estables y se analizaron sus diferencias craneales empleando herramientas

morfométricas basadas en distancias lineales y configuraciones geométricas.

1.1 Antecedentes

Los estudios sobre los ecotipos (costero y oceanico) del delfin nariz de botella
han sido enfocados a aspectos sobre su comportamiento, ecologia tréfica (Diaz
Gamboa, 2009; Diaz Gamboa et al., 2017), genética (Sellas et al., 2005; Segura et
al., 2006, Segura et al.,, 2018) parasitologia, hematologia (Duffield et al., 1983;
Hersh & Duffield, 1990) y morfologia (corporal y craneal) (Perrin et al., 2011).

La descripcion morfolégica del craneo del delfin nariz de botella del Mar
Adriatico, fue determinada con base en el dimorfismo de sus poblaciones, en las
caracteristicas distintivas craneales para cada una de éstas, y en las diferencias
entre especies de Tursiops (Tursiops truncatus, Tursiops aduncus y Tursiops
australis). Duras et al. (2014), estimaron que los ejemplares machos de Tursiops
truncatus eran significativamente mas grandes que las hembras considerando la
presencia de una caja craneana mas ancha hacia la region orbital y dientes mas
largos. Al comparar los craneos con las otras especies de Tursiops, estos autores
encontraron que Tursiops aduncus presenta una longitud condilo basal (longitud a
lo largo del craneo) menor y mayor numero de dientes que Tursiops truncatus, con
diferencias marcadas en casi todas las distancias lineales con respecto a Tursiops
australis sp. exceptuando el ancho de la base del rostro. Por otra parte, Charlton et

al., 2011, refirid6 que Tursiops australis con respecto a Turisops truncatus presenta
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un craneo y rostro mas corto, y un mayor numero de dientes. Es importante sefalar
que estos autores pudieron confirmar la regla de Bergmann (Bergmann, 1847), la
cual se refiere a que los organismos que se distribuyen en areas de temperaturas
mas frias presentan longitudes mayores (lo que es proporcional con el tamafo del

craneo) que aquellos que se distribuyen en zonas templadas o calidas.

Estudios basados en andlisis de morfometria geométrica de craneos de
Tursiops truncatus, Delphinus delphis y Stenella coeruleoalba indicaron diferencias
interespecificas. Tursiops truncatus, presenta una marcada separacion evolutiva de
D. delphis y S. coeruleoalba. Estos resultados coinciden con resultados de estudios

genéticos realizados previamente (Amaral et al., 2009; Amaral et al., 2012)

Turner & Worthy (2003) realizaron un estudio empleando distancias lineales en
craneos de individuos adultos y juveniles de Tursiops truncatus procedentes del
Florida, Texas y Golfo de México. Estos autores determinaron que existen
diferencias craneales entre juveniles y adultos; excepto en el ancho de las narinas
internas, la proyeccion de las premaxilas sobre las maxilas y la distancia de los
huesos nasales hacia la cresta supraoccipital. Los adultos procedentes de Texas
presentaron dimorfismo sexual como resultado de las diferencias en el ancho de la
base del rostro, ancho en la mitad del rostro, proyeccion de las maxilas, longitud del
proceso anterorbital (hueso del lacrimal) y ancho de las narinas internas. No se
encontré dimorfismo sexual en los craneos procedentes de Florida. Se encontraron
diferencias significativas entre las hembras de ambas regiones (Florida y Texas)
con respecto a las siguientes medidas: ancho de las premaxilas en la mitad del
rostro, ancho de las narinas internas, ancho de la fosa temporal, ancho de la fosa
post-temporal, proyecciéon de las maxilas, distancia de los nasales y la cresta
supraoccipital, longitud del proceso anterorbital (hueso del lacrimal) y ancho del
coéndilo mandibular. Los autores concluyeron que las diferencias craneales de estos
delfines del Golfo de México son consecuencia de la ontogenia, el sexo y la

ubicacion geografica de las poblaciones.



Van Waerebeek et al. (2017), realizaron una revision sinéptica de T. truncatus
empleando las caracteristicas craneales de los ecotipos costero y oceanico
procedentes de aguas de Colombia, Ecuador, Peru y Chile con el fin de dilucidar la
incertidumbre filogenética de ambas poblaciones. Estos autores indican que estos
dos ecotipos se pueden distinguir a partir de siete caracteres craneales no métricos
(separacién de los condilos occipitales, el desarrollo de los huesos pterigoideos, la
porcion externa del hueso peridtico de las bulas timpanicas) y métricos (ancho del
diente, longitud del proceso anterorbital, y el ancho maximo del palatino). Estos
autores identificaron dos grupos del ecotipo oceanico y tres del ecotipo costero:
Colombia-Ecuador, Peru-Chile (ecotipo oceanico) y Ecuador, Peru y Chile (ecotipo

costero).

Walker (1981) fue el primero en estimar las diferencias craneoldgicas entre los
ecotipos del delfin nariz de botella para el Pacifico Mexicano; defini6 como ecotipo
oceanico a los ejemplares capturados in situ y como costero a todos los varados en
las costas de California y Golfo de California. Las diferencias encontradas entre
ambos ecotipos fueron asociadas al ancho de los dientes, al tamafo de los céndilos
mandibulares y forma del rostro (mas estrecho y delgado en el ecotipo oceanico que
en costero). Estas evidencias demuestran diferencias entre los ejemplares costeros
de California y Golfo de California, caso contrario en los ejemplares oceanicos, los
cuales exhiben caracteristicas craneales similares. Otro aspecto que resalta en este
estudio es que los ejemplares de habitos oceanicos presentaron un tamafo mas
grande que el de habitos costeros a partir de la longitud del craneo y el

fusionamiento de los huesos premaxilares.

En el Pacifico norte, particularmente en aguas de California, Perrin et al. (2011)
estudiaron dos poblaciones de T. truncatus. Para determinar el ecotipo al que
pertenecia cada individuo, consideraron la distancia estimada entre la linea de costa
y la ubicacion de la captura: ecotipo costero < 1km y ecotipo oceanico >1 km. Los
resultados de este estudio indicaron la presencia de dimorfismo sexual y diferencias
entre las poblaciones costeras y oceanicas. Por ejemplo, las costeras presentaron

dientes mas largos y anchos, menor numero de dientes en la fila dentaria, rostro



mas robusto, mayor longitud del céndilo mandibular y mayor longitud de la fosa
temporal. Estas diferencias fueron asociadas al tipo de presa que consumen las
poblaciones costeras, la cuales podrian ser de mayor tamafio y presentar
consistencia mas dura con respecto a las consumidas por la poblacién oceanica,
cuya dieta consiste en presas mas pequenas, principalmente cefalépodos (Diaz-
Gamboa, 2009; Perrin et al., 2011).

Actualmente, el conocimiento de las caracteristicas craneales, considerando las
variaciones entre los dos ecotipos de T. truncatus en el noroeste mexicano, es
escaso (Walker, 1981). Los analisis genéticos de estos dos ecotipos para esta area
geografica han sugerido cierto aislamiento reproductivo y una menor diversidad
genética para el ecotipo oceanico (Lowther et al., 2005; Rojo Rojo, 2005; Segura et
al., 2006; Segura et al., 2018).

El presente estudio pretende contribuir al conocimiento de la morfometria craneal
de esta especie para tener una mejor comprension de la diversidad biolégica y el

reconocimiento de stocks fenotipicos para Pacifico mexicano.

1.2 Justificacion

El delfin nariz de botella presenta altos niveles de polimorfismos fenotipicos. Los
ecotipos descritos han sido identificados con base en estudios morfologicos,
genéticos, de comportamiento y habitat, incluyendo tipos de presas consumidas
(Marcin, 1997; Segura et al.; 2006; Diaz-Gamboa et al., 2017). Actualmente, el
conocimiento de las caracteristicas craneales en T. truncatus en el Pacifico noroeste
mexicano es escasa. La importancia del analisis de la forma del craneo radica en
entender como ciertos rasgos fenotipicos pueden estar relacionados con los
factores bioticos y abidticos recientes e histéricos que han promovido la existencia
de ecotipos o poblaciones dentro de una misma especie (Via, 2002). La revision
detallada de las caracteristicas morfométricas del craneo de T. truncatus del
Pacifico noroeste de mexicano, aporta informacién esencial para una mejor

comprensién de las variaciones intraespecificas asociadas a la existencia de dos



ecotipos (costero y oceanico) de delfines nariz de botella. Esta especie exhibe una
alta variacion morfolodgica en todo su rango de distribucion (Jefferson et al., 1993,
Rice 1998) y actualmente, la informacion disponible esta enfocada principalmente a
estudios de dimorfismo sexual, siendo escasos los trabajos dirigidos a detectar

caracteres craneales que distingan los ecotipos (costero y oceanico).

1.3 Hipotesis

Los ecotipos costeros y oceanicos del delfin nariz de botella (Tursiops truncatus) de

Pacifico noroeste mexicano presentan diferencias en la talla y la forma del craneo.

1.4 Objetivos

General:
Estimar las diferencias morfométricas de los craneos de los ecotipos costero
y oceanico de delfines nariz de botella (Tursiops truncatus) del Pacifico

noroeste mexicano.

Especificos:

1. Definir habitat costero y oceanico de los delfines nariz de botella a través del
isotopo estable &'3C.

2. Comparar y cuantificar las variaciones craneales de cada ecotipo de delfines
nariz de botella a través de distancias.

3. Comparar y cuantificar las variaciones craneales de cada ecotipo de los

delfines nariz de botella a través de morfometria geométrica.



1. AREA DE ESTUDIO

La linea de costa del Pacifico mexicano tiene aproximadamente 7,146 km de
longitud, que, en conjunto con las 200 millas nauticas de la Zona Econdmica
Exclusiva, abarca mas de 2.3 millones de km? de extension marina. Se divide en
tres regiones: Pacifico Noroeste (Costa occidental de la Peninsula de Baja
California), Golfo de California (porcién interna de la Peninsula hasta Cabo San
Lucas y la porcion continental de los estados de Sonora, Sinaloa, Nayarit y norte de
Jalisco) y Pacifico Tropical (desde Cabo Corrientes, Jalisco, hasta Chiapas)
(Alvarez-Borrego, 2002). El fondo marino es muy variable. La maxima profundidad
llega a 6,000 m en la Fosa de Tehuantepec frente a las Costas de Chiapas y
Oaxaca. Mas del 80% de sus aguas sobrepasan los 2,000 metros (Trasvifa et
al.,1999).

2. METODOLOGIA

3.1 Obtencién de craneos

Se utilizaron 47 craneos de T. truncatus provenientes de distintas colecciones
cientificas: Coleccion Osteoldgica del Laboratorio de Ecologia de Pinnipedos
“‘Burney J. Le Boeuf”, del Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas (CICIMAR-
IPN) (n=20), Museo de la Ballena de La Paz, B.C.S. (n=10), Museo de Historia
Natural de la Universidad Autonoma de Baja California Sur, México (UABCS)
(n=11), Coleccion de craneos de cetaceos de la Estacion Biolégica de Pichilingue
(UABCS) (n=6). De éstos, solo 17 craneos contaban con informacion sobre su
procedencia: Norte del Golfo de California, Bahia de la Paz, Bahia Magdalena y La

Tunas (Figura 1).
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Figura 1. Zonas de procedencia de 17 craneos de Tursiops truncatus.
Bahia Magdalena, Las Tunas, Bahia de La Paz y Norte del Golfo de
California.

3.2 Asignacion de ecotipos

La asignacién de los ecotipos se realizo con base en los valores de 5'3C debido
a que proporciona informacion acerca de las areas de alimentacion: habitats
costeros u oceanicos (Aurioles et al., 2013; Diaz-Gamboa et al., 2017, Segura et al.,
2018). Se analizaron las sefiales isotopicas de 46 craneos. El procedimiento para la
obtencién de las senales isotdpicas consistidé en tomar un fragmento del hueso
derecho del proceso zigomatico de cada craneo. Posteriormente, se raspo el
fragmento del hueso, para extraer polvillo, el cual fue colocado en viales
debidamente rotulados. La muestra extraida se puso en placas de Petri para la
remocion del tejido organico con HCI al 0.5% hasta dejarse secar. Las muestras

fueron colocadas en capsulas de estafio, para determinar su peso, el cual oscilé
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entre 0.8 y 1.2 mg. Finalmente se colocaron en los viales y fueron enviadas para su

lectura al Center for Stable Isotopes of New México University (CSl), para su lectura.
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Figura 2. Hueso del proceso zigomatico del craneo de Tursiops

truncatus del Pacifico noroeste mexicano.

Debido a que los craneos tienen procedencia geografica distinta, se evalué
si ésta tenia influencia sobre los valores isotopicos obtenidos. Esta evaluacion fue
basada en los 17 craneos para los cuales se tenia la informacion del sitio de
varamiento. Una vez determinado que no habia diferencias del 8'3C entre las areas
de procedencia a partir de un ANOVA, se organizaron los datos en dos grupos, uno
costero y otro oceanico, tomando como referencia los rangos de valores para cada
ecotipo reportados para el Golfo de California por Diaz-Gamboa (2009),
Diaz.Gamboa et al. (2017) y Segura et al. (2018). Finalmente se realizdé un Analisis
de Componentes Principales (ACP), para explorar la principal fuente de variacion a
partir de los valores del 8'3C y del 8'°N. El ACP fue basado en la informacién
obtenida de 40 de los 46 craneos, debido a que en tres no se pudo detectar la sefAal
isotdpica y en tres la sefal estuvo extremadamente empobrecida de tal manera que
los valores pudieron haber estado sesgados. Sin embargo, estos ultimos tres
craneos fueron considerados como ecotipos oceanicos y tomados en cuenta para

los analisis morfomeétricos.
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3.3 Analisis morfomeétrico

Se tomaron en cuenta para ambos analisis morfométricos (distancias lineales y

morfometria geométrica) tres vistas del craneo: dorsal, ventral y lateral (Figura 3,4
y5)

3.3.1 Distancias lineales

Se estimaron 26 medidas lineales por triplicado partir de 32 de los 43
craneos. Posteriormente, se obtuvo la media de cada medida. Los 11 craneos
restantes no fueron considerados para este analisis debido a que presentaron dafios
que impidieron registrar sus medidas. Las distancias fueron basadas en el estudio
de Perrin et al. (2011) para delfines nariz de botella costeros y oceanicos en aguas
de California. Para tomar las medidas, se utilizaron reglas de 30 y 50 cm, asi como

un vernier marca Truper de 0- 150 mm.

Aunque el conteo dentario (CDMX) es variable meristica, se incluy6 en el
presente estudio para estimar: la media (X), desviacion estandar (S) y rango minimo
y maximo para cada ecotipo, ya que es considerado un caracter distintivo para
separar grupo (Walker, 1981; Perrin et al., 2011). Se ubic6 cada diente a lo largo de
la fila dentaria y cuando faltaba alguno, se tomaba en cuenta el alvéolo. La cuenta
dentaria se realiz6 en el lado izquierdo donde el recuento dentario es mayor para

esta especie (Figura 4).

Se realizé un analisis multivariado empleando Analisis de componentes
principales (ACP), con 26 distancias lineales con la matriz de varianza-covarianza,
para detectar grupos sin una organizacion a priori y definir las variables que mejor
explicaban la varianza de los datos, asi como las que mejor se correlacionaban.
Posteriormente, se llevd a cabo un Analisis de variables candnicas con 27 variables,
con la intencidn de cuantificar la diferenciacion entre los dos ecotipos integrados de
acuerdo con los valores del 813C. En este analisis se incluyo el conteo dentario
maxilar. La significancia estadistica entre estos grupos se basoé en la Lambda de
Wilks (A) (< 1, mayor diferencia existe entre los grupos) (Cuadras, 2007) y en el valor

de significancia p < 0.05, obtenidos en el software Statistica 8.0 (StatSoft Inc., USA).
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Figura 3. Distancias lineales en la vista dorsal del craneo de delfines nariz de
botella del Pacifico noroeste mexicano. 1. Longitud condilo basal (LCB), 2.
Longitud rostro (LR), 3. Ancho base del rostro ABR), 4. Ancho base del rostro 1/2
(ABR 1/2), 5. Ancho base del rostro 3/4 (ABR 3/4), 6. Ancho premaxilas 1/2
(APMAX 1/2), 7. Longitud narinas externas (LRNEX), 9. Ancho postorbital
(APOSTO), 10. Ancho narinas externas (ANEX), 12. Ancho premaxilas (PREMX)
y 13. Ancho parietales (PARI).

Faratala o =

Figura 4. Distancias lineales en la vista ventral del craneo de delfines nariz de
botella del Pacifico noroeste mexicano. 8. Ancho preorbital (PREO), 11. Ancho
zigomatico (AZ), 19. Longitud narinas internas (LRNI), 20. Ancho narinas
internas (ARI), 21. Longitud pterigoides (LPTE), 22. Ancho minimo palatino
(AMPAL), 25. Ancho del ramus (ARA), 26. Didmetro del diente mitad de la fila
dentaria (DDF).
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Figura 5. Distancias lineales en la vista lateral del craneo de delfines nariz de
botella del Pacifico noroeste mexicano. 14. Altura caja craneana (AC).15.
Longitud fosa temporal (LFT), 16. Ancho fosa temporal (AFT), 17. Longitud orbital
(LO), 18. Longitud anterorbital (LAO), 23. Longitud fila dentaria maxilar (LFDMAX)
y 24. Longitud del ramus (LRA).

3.1.2 Morfometria geométrica

Para este analisis, se tomaron fotografias de tres planos del craneo. Para las
vistas dorsal y ventral se utilizaron 42 craneos (24 costeros y 18 oceanicos) mientras
que para la vista lateral 43 (24 costeros y 19 oceanicos). No fue posible obtener datos

de la vista dorsal y ventral de un craneo debido que se encontré dafiado.

La captura fotografica de las vistas dorsal y ventral se realiz6 mediante una
camara Ipevo® HD y la vista lateral con una Cannon EOS Réflex digital con tripode,
con el fin de mantener todas las tomas en la misma posicidn. El registro de marcas
o puntos homologos (landmarks), se llevé cabo empleando el programa TPSDig
(Rohlf, 2004).

Los puntos homologos representan sitios anatomicos que tienen un origen
ancestral comun. El numero de marcas registrados fue el siguiente: Vista dorsal (15
puntos) (Figura 6), Vista ventral (13 puntos) (Figura 7) y Vista lateral (15 puntos)
(Figura 8).
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A. Vista dorsal

Figura 6. Vista dorsal del craneo de T. truncatus del Pacifico
noroeste mexicano con la ubicacion de 15 puntos homélogos: 1.
Punta del rostro. 2 y 12. Punta anterior hacia la muesca maxilar. 3
y 11. Proceso antero-orbital. 4 y 10. Proceso post-orbital. 5y 9.
Interseccién hueso frontal- sutura frontal-interparietal. 6 y 8. Puntos
hacia xtremo posterior de la curvatura del hueso parietal. 7. Punto
hacia el extremo posterior del borde del hueso supraoccipital. 13 y
15. Bordes inferiores a lo largo de los huesos frontales. 14. Punto
medio de la sutura del hueso nasal.

-

B Vista ventral

Figura 7. Vista ventral del craneo de T. truncatus del Pacifico
noroeste mexicano con la ubicacion de 13 puntos homdlogos: 1.
Punta del rostro. 2 y 11. Puntos hacia la punta del hueso preorbital.
3 y 10. Puntos hacia el extremo superior del proceso del
zigomatico. 4 y 9. Puntos hacia el extremo inferior del proceso del
zigomatico. 5 y 8. Puntos extremos de la fosa temporal. 6 y 7.
Puntos hacia el extremo lateral del condilo occipital. 12 y 13. Puntos
hacia los bordes superiores de las narinas interna.
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C. Vista lateral

@

Figura 8. Vista ventral del craneo de T. truncatus del Pacifico
noroeste mexicano con la ubicacion de 15 puntos homoélogos: 1.
Punta del rostro. 2. Proceso antero-orbital. 3. Proceso pre-orbital.
4. Proceso post-orbital. 5. Punto hacia el extremo inferior de la fosa
temporal. 6. Punto hacia el extremo superior del proceso
zigomatico. 7. Punto hacia el extremo inferior del proceso
zigomatico. 8. Punto hacia la base del céndilo occipital. 9. Punto
hacia el extremo de la curvatura del condilo occipital. 10. Punto
hacia el extremo superior del condilo occipital. 11. Punto hacia el
extremo distal de la fosa temporal. 12. Punto hacia el extremo de
la curvatura inferior de la fosa temporal. 13. Punto hacia el extremo
de la curvatura superior de la fosa temporal. 14. Punto hacia el
extremo inferior del hueso frontal. 15. Interseccion hueso frontal-
sutura frontal-interparietal.

Una vez ubicados los puntos homodlogos, las coordenadas (X, Y) fueron
obtenidas a partir de la digitalizaciéon de todas las marcas, las cuales fueron
transformadas a nuevas coordenadas (X, Y) mediante el método de superposicion
de Procrustes Generalizado (Dryden & Mardia, 1998). Estas coordenadas definen
una estructura en el espacio multidimensional donde es removida la variacion en
tamafo, posicion y orientacion. De esta manera las diferencias remanentes
corresponderan a variaciones de la forma (Klingenberg et al., 2010). El ajuste

Procrustes fue llevado a cabo con el programa CoorGen8Win (Sheets, 2014).

Las variaciones morfométricas fueron exploradas mediante un analisis de
componentes principales (ACP) con la intencion detectar un patron de
diferenciacion entre los individuos sin distinguir a priori los grupos. Posteriormente
se realizé un analisis de variables canodnicas (AVC), con el fin de encontrar el
conjunto de ejes (o combinacion lineal de variables) que maximizaron la varianza

entre dos o mas grupos. Las diferencias estadisticas de los grupos fueron
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comparadas mediante el valor de Lambda de Wilks (A). Estos analisis fueron
realizados en los programas PCA8Win y CVAGen8Win (Sheets, 2014) y MorphoJ
1.06d (Klingenberg, 2011), en los cuales se utilizaron gradillas de deformacion para
representar graficamente las deformaciones morfométricas generadas a partir de

las variaciones entre los dos grupos de delfines nariz de botella.

Finalmente se estimaron las distancias de Mahalanobis y se generd una matriz
de asignacion correcta para los ecotipos costero y oceanico. La utilidad de las
distancias de Mahalanobis radica en la determinacién de las similitudes entre dos
variables aleatorias multidimensionales tomando en cuenta la correlacion entre ellas.
Se basa tanto en la media como en la varianza de las variables predictoras, utilizando

la covarianza entre las variables (Portillo & Plata, 2008).
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4. RESULTADOS

4.1 Asignacion del ecotipo por Isétopos estables

Los resultados obtenidos de las razones isotopicas de 17 ejemplares de T.
truncatus sugieren que no hay diferencias (F= 2.38, p= 0.13) de las mismas, entre
las areas de varamientos (Bahia Magdalena, Sinaloa, Bahia de La Paz, Norte del
Golfo de California) (Figura 9). Considerando lo anterior, se asignaron los ecotipos
con base en los valores del 8'3C para costero (-14.61%o a -13.84%o) y para oceanico
(-15.8%o0 a -15.3%0) reportados por Diaz-Gamboa (2009), Aurioles et al. (2013) y Diaz-
Gamboa et al., (2017) y con base en el trabajo de Segura et al., 2018, para oceanicos
> -15%o0 y para costeros < - 15%o. En el presente estudio se designaron los valores

encontrados entre -15.1%o y -10.9%o0 para los costeros y entre -20.7%o y -15.4%o0 para

oceanicos.
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Figura 9. Valores de 8'°C y 8'"°N de 17 ejemplares de acuerdo con las areas
de recepcién de varamientos: Bahia Magdalena (BM), Sinaloa (Si), Bahia de
La Paz (BLP) y Norte del Golfo de California (NGC) de los delfines nariz de

botella (T. truncatus) del Pacifico noroeste mexicano.
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Los individuos oceanicos presentaron sefiales de 613C mas
empobrecidas de -20.7%o, que los costeros con sefales de hasta -15.1%.. Las
elipses observadas en la Figura 10 y obtenidas en el paquete SIBER (Stable
Isotope Bayesian Ellipses in R) (Andrew et al., 2011) demarcan el 95% de la
variabilidad en cada grupo y los convex hull muestran el espacio isotdpico,
entendiéndose como la amplitud del nicho tréfico de acuerdo con cada grupo.
Los resultados obtenidos del analisis de componentes principales indicaron que
el primer componente representé el 75.77 % y le segundo componente 24.44 %

de la varianza, con un total de 99.9 de la varianza explica, donde la mayor
13
variacion fue explicada por los valores de 5 C (Figura 11). Es importante sefalar

15
que el & N, se tomo en cuenta en este analisis solo con el fin de confirmar la
importancia de ambas variables isotépicas para explicar el peso de cada una

con respecto a la varianza total.
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Figura 10. Comparacion isotopica de los valores del 8 Cy ® N de T. truncatus
de acuerdo con el ecotipo (costero y oceanico) del Pacifico noroeste mexicano.
Se excluyeron para esta estimacion seis valores isotdpicos empobrecidos

(< -20), fuera del rango estimado para el ecotipo oceanico.

18



Costero .|;\_ 0]
O Oceanico P
|| 32
| 24 T
\\
1.64 <
o~ ” \\
O
2 0.4 ™~
o° ‘\ \\
g ﬁ N b y "\k\
S > a
[P N % 12 24 3K
S~ 0l X X /
o \ I."
b3 X i
1 e ~»‘
2.4

Componente 1
(75.77 %)

13 15
Figura 11. Analisis de Componentes Principales de los valores isotopicos del 8 C y & N de los

ecotipos costero y oceanico de T. truncatus del Pacifico noroeste mexicano.

Distancias lineales

El analisis de componentes principales de las 26 distancias lineales, indica
una mayor variabilidad de los delfines del ecotipo costero con respecto a los
oceanicos Los dos primeros componentes principales explicaron el 79.13 %: el
primer componente explico el 68.82 % y el segundo el 10.31%. Es importante resaltar
que no se observan dos grupos diferenciables, sino un traslape del ecotipo oceanico

dentro ecotipo costero (Figura 12).
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Figura 12. Analisis de componentes principales de las 26 distancias lineales de los ecotipos costero

y oecanico de T. truncatus del Pacifico noroeste mexicano.

En la Tabla 1 se muestran los loadings y correlaciones obtenidas con base en
la matriz de varianza-covarianza. Es importante destacar que la variabilidad del
ecotipo costero es mayor con respecto al oceanico, en términos de intervalos con

respecto a las distancias lineales.

Las estructuras 6seas obtenidas en distancias lineales que mejor explican la
variabilidad de los datos, de acuerdo con los loadings fueron: Componente 1
(longitud céndilo basal (LCB), longitud del ramus (LRA), longitud de las narinas
externas (LRNEX), longitud de las narinas internas (LRNI), longitud del rostro (LR),
longitud de la fila dentaria maxilar (LFDMX) y ancho del post-orbital (APOSTO)) y
para el componente 2 (ancho del proceso zigomatico (AZ), ancho del post-orbital
(APOSTO), ancho del preorbital (PREO), longitud de los pterigoides (LPTE), longitud
de la fila dentaria maxilar (LFDMX), longitud de las narinas internas (LRNI) y altura

de la caja craneana (AC).
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Posteriormente se muestran las distancias lineales con las correlaciones mas
altas en la matriz de varianza-covarianza, donde el criterio utilizado es aquellos
valores préximos a 1 (mayor correlacion de acuerdo a los componentes, por lo que
se tomaron 7 valores reflejados en ambos componentes: Componente 1 (longitud
coéndilo nasal (LCB), longitud del ramus (LRA), longitud de las narinas externas
(LRNEX), longitud del rostro (LR), longitud de las narinas internas (LRNI), ancho de
las premaxilas (PREMX) y longitud de la fila dentaria maxilar (LFDMX) y el
Componente 2 (ancho del proceso zigdbmatico, AZ), ancho de las narinas internas
(ANI), ancho del post- orbital APOSTO), ancho del preorbital(PREO), longitud de los
pterigoides (LPTE), longitud del antero-orbital (LAO) y altura de la caja craneana
(AC).

Es importante destacar que todas las distancias lineales anteriormente
descritas tienen correspondencia los valores mas altos de los loadings como las
correlaciones, exceptuando los valores como: el ancho de las premaxilas (PREMX)
para el componente 1y el ancho de las narinas internas (ANI) para el componente
2, donde los loadings con respecto a estas medidas no reflejan valores altos, sin
embargo en este caso estas distancias se correlacionan de manera marcada con la
varianza de los componentes, en ocasiones suele suceder, que aunque sus loadings
no sean altos, pueden exhibir una mejor correlacion, la cual define la cercania de las

variable con la varianza de cada componente.
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Tabla 1. Analisis de componentes principales donde se observan los loadings (matriz de varianza-

covarianza) y correlaciones para el componente 1 y componente 2, de los ecotipos costero y oceanico

de T. truncatus del Pacifico noroeste mexicano.

Distancias lineales

Componente 1

Componente 2

Variables Loadings Correlacion Loadings Correlacion
LCB 0.46 0.98 - 0.08 - 0.06
LR 0.26 0.90 -0.18 -0.24
ABR 0.10 0.73 0.12 0.33
AR1/2 0.09 0.72 0.13 0.40
AR 3/4 0.09 0.76 0.10 0.30
APMX1/2 0.04 0.45 0.07 0.27
LRNEX 0.38 0.95 -0.15 -0.15
PREO 0.18 0.76 0.38 0.54
APOSTO 0.22 0.79 0.41 0.56
NEX 0.06 0.69 0.03 0,12
AZ 0.1 0.43 0.44 0.68
PREMX 0.10 0.84 0.00 0.00
PARI 0.09 0.35 0.01 0.02
AC 0,14 0.75 0.20 0.43
LFT 0.1 0.70 0.06 0.14
AFT 0.04 0.39 0.12 0.40
LO 0.05 0.69 0.04 0.24
LAO 0.06 0.60 0.13 0.47
LRNI 0.36 0.89 0.21 -0.20
ANI 0.03 0.30 0.18 0.67
LPTE 0.00 0.01 0.38 0.54
AMPAL 0.05 0.52 -0.05 -0.20
LFDMAX 0.25 0.84 0.30 -0.40
LRA 0.41 0.98 -0.02 -0.02
ARA 0.10 0.77 0.07 0.21
DDMF 0.01 0.49 -0.02 -0.29

Los numeros resaltados en negritas exhiben los loadings y correlaciones con mayor valor para el

componente 1 y componente 2.
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El conteo dentario maxilar (CDMAX), como variable estimada de manera
independiente a las demas variables medibles en distancias lineales, reflejo
diferencias en cuanto a las medias, desviacion estandar y rangos minimos y
maximos. Los delfines costeros reflejaron una media (X) = 22 dientes, desviacion
estandar (S)= 1.54, con un rango minimo= 18 dientes y un rango maximo= 25
dientes, a diferencia de los delfines oceanicos que presentaron una media= 23
dientes, con una desviacion estandar= 1.32, con un rango minimo= 20 y un rango
maximo= 25. Los resultados demuestran que los delfines costeros son los
responsables de la mayor variacion para diferenciar los dos ecotipos de acuerdo con
esta variable, lo que se ve reflejado en la desviacion estandar, asi como en un
intervalo mas amplio en los rangos minimo y maximo, con respecto a los delfines

oceanicos, sin embargo, el ecotipo oceanico presenta un mayor numero de dientes.

Los resultados obtenidos del Andlisis de variables candnicas indican
diferencias significativas (Lambda de Wilks= 0.061, p= 0.01; Figura 13). Las
medidas que presentaron mayor correlacion con la variable candnica fueron:
conteo dentario maxilar (CDMAX), longitud de las narinas internas (LRNI), (longitud
de los pterigoides (LPTE), longitud de la fila dentaria maxilar (LFDMAX), ancho de
las narinas internas (ANI), longitud del ramus (LRAB, longitud del rostro (LR) y

longitud de las narinas externas (LRNEX) (Tabla 2).
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Figura 13. Analisis de Variables canodnicas a partir de las distancias lineales de los craneos de T.

truncatus (ecotipo costero y oceanico) del Pacifico noroeste mexicano.
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Tabla 2. Correlaciones con respecto a las
distancias lineales para el candnico 1 de los
ecotipos (costero y oceanico) de T. truncatus

del Pacifico noroeste mexicano.

Distancias lineales Canodnico 1

Variables Correlaciones

LCB -0,02
LR 0,01
ABR -0,03
AR12 -0,09
AR34 -0,07
APMX12 -0,06
LRNEX 0,00
PREO -0,05
POSTO -0,04
NEX -0,05
AZ -0,03
PREMX -0,02
PARI -0,01
AC -0,07
LFT -0,03
AFT -0,10
LO -0,07
LAO -0,02
LRNI 0,03
ANI 0,01
LPTE 0,02
AMPAL -0,04
LFDMAX 0,02
LRA 0,01
ARA -0,07
DDMF -0,05
CDMAX 0,10

Los numeros resaltados en negritas exhiben
las correlaciones con mayor valor en el primer

canonico.



4.2 Morfometria geométrica
4.3.1 Vista dorsal

El Analisis de Componentes principales indicé una varianza explicada del
67.08% a partir de cuatro primeros componentes: CP1 (26.20%), CP2 (18.29%), CP3
(13.72%) y CP4 (8.87%) (Figura 14). Sin embargo, se tomé en cuenta solo el primer
componente con el mayor porcentaje para definir las regiones craneales con mayor
variabilidad las cuales fueron: punta anterior hacia la muesca maxilar, proceso
antero-orbital, proceso post-orbital, borde inferior a lo largo de los huesos frontales y

punto medio de la sutura del hueso nasal (Figura 15).
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Figura 14. Andlisis de componentes principales de la vista dorsal de los craneos (ecotipo costero y

oceanico) de T. truncatus, con respecto a los dos primeros componentes.

26



N
~J__
-

|
/
“I'/// /
LT AT
LT 777 [ ]

Figura 15. Gradilla de deformacion del primer componente de la vista dorsal de las regiones craneales
en T. trucantus del Pacifico noroeste mexicano. Los vectores de mayor longitud exhiben las

modificaciones del craneo con respecto a cada ecotipo.

El analisis de variables canodnicas soportd diferencias significativas entre los
grupos (Lambda de Wilk’'s (A) = 0.22, p= 0.03, Figura 16). La distancia de
Mahalanobis estimada fue de 14.74 y la matriz de asignacion de los ejemplares de

acuerdo con cada ecotipo fue del 100%.

Las regiones craneales que permitieron diferenciar a los dos ecotipos
estuvieron asociadas con: punta anterior hacia la muesca maxilar, proceso antero-
orbital, proceso post-orbital, borde inferior a lo largo de los huesos frontales, punto
medio de la sutura del hueso nasal, interseccion del hueso frontal- sutura frontal-
interparietal y borde posterior de la curvatura del hueso parietal. Los vectores con

mayor longitud mostrados en la Figura 17 reflejan dichas variaciones.
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Figura 16. Analisis de variables candnicas de la vista dorsal de los craneos (ecotipo costero y

oceanico) de T. truncatus del Pacifico noroeste mexicano, con respecto a la primera variable

canonica.
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Figura 17. Gradilla de deformacioén de la vista dorsal de las regiones craneales con

respecto al primer canonico en T. trucantus del Pacifico noroeste mexicano, donde
se exhibe las modificaciones del craneo con respecto al ecotipo. Linea verde: ecotipo

costero. Linea azul: ecotipo oceanico.
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Componente 2

4.3.2 Vista ventral

El Analisis de Componentes Principales indicé una varianza explicada del
70.96 % a partir de cuatro primeros componentes: CP1 (30.03%), CP2 (16.73%)
(Figura 19), CP3 (14.50%) y CP4 (9.68%) (Figura 18). Es importante sefialar que
solo se tomo en cuenta el primer componente con el mayor porcentaje para definir
las regiones craneales de mayor variabilidad que fueron: punta del hueso preorbital,
extremos superiores del proceso zigomatico, extremos inferiores del proceso
zigomatico, extremo de la fosa temporal, extremo lateral del condilo occipital y bordes

superiores de las narinas internas (Figura 19).
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Figura 18. Analisis de componentes principales de la vista ventral de los craneos (ecotipo costero y

oceanico) de T. truncatus del Pacifico noroeste mexicano, con respecto a los dos primeros componentes
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Figura 19. Gradilla de deformacion de la vista ventral de las regiones craneales de mayor
variacion en T. trucantus del Pacifico mexicano donde se exhibe las modificaciones del
craneo. Los vectores de mayor longitud exhiben las modificaciones del craneo con

respecto a cada ecotipo.

El Analisis de variables candnicas soporto diferencias significativas entre los
grupos (Lambda de Wilk’s (A) = 0.29, p= 0.03, Figura 20). La distancia estimada de
Mahalanobis fue de 10.06 y la matriz de asignacion de los ejemplares de acuerdo

con cada ecotipo fue del 95%, lo que evidencia un ligero solape entre los ecotipos.

Las regiones craneales que permitieron diferenciar a cada grupo estuvieron
asociadas con; la punta del hueso preorbital, los extremos superiores del proceso
zigomatico, los extremos inferiores del proceso zigomatico, los extremos de la fosa
temporal y los bordes superior de las narinas internas. Los vectores con mayor

longitud mostrados en la Figura 21 reflejan dichas variaciones.
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Figura 20. Analisis de variables candnicas de la vista ventral de los craneos (ecotipo costero y
oceanico) de T. truncatus del Pacifico noroeste mexicano, con respecto a la primera variable

canonica.
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Figura 21. Gradilla de deformacion de la vista ventral de las regiones craneales con

respecto al primer canénico en T. trucantus del Pacifico mexicano donde se exhibe las
modificaciones del craneo con respecto al ecotipo Linea verde: ecotipo costero. Linea

azul: ecotipo oceanico.
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Componente 2

4.3.3. Vista lateral

El analisis de Componentes principales indicé una varianza explicada del
72.02 % a partir de cuatro primeros componentes: CP1 (32.51%), CP2 (12.63%),
CP3 (12.30%), CP4 (8,35) y CP5 (6.23%) (Figura 22). Sin embargo, se tomo en
cuenta solo el primer componente con el mayor porcentaje para definir las regiones
craneales con mayor variabilidad las cuales fueron: proceso antero-orbital, proceso
pre-orbital, proceso post-orbital, extremo inferior y superior de la fosa temporal,
extremo inferior del proceso zigomatico, base del céndilo occipital, extremo de la
curvatura del céndilo occipital, extremo de la curvatura inferior y superior de la fosa

temporal y la interseccion del hueso frontal-sutura frontal-interparietal (Figura 23).
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Figura 22. Analisis de componentes principales de la vista lateral de los craneos (ecotipo costero y
oceanico) de T. truncatus del Pacifico noroeste mexicano con respecto a los dos primeros

componentes.
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Figura 23. Gradilla de deformacion de la vista lateral de las regiones craneales de mayor

variacion en T. trucantus del Pacifico mexicano donde se exhibe las modificaciones del
craneo. Los vectores de mayor longitud exhiben las modificaciones del craneo con

respecto a cada ecotipo.

El analisis de variables canodnicas encontrd diferencias significativas entre los
grupos (Lambda de Wilk’s (A) de 0.17 con una p= 0.003, Figura 24). La distancia
estimada de Mahalanobis fue de 8.45 y la matriz de asignacion de los ejemplares de

acuerdo con cada ecotipo fue del 100%.

Las regiones craneales que permitieron diferenciar a los dos ecotipos
estuvieron asociados con: proceso antero-orbital, proceso pre-orbital, proceso post-
orbital, extremo inferior y superior de la fosa temporal, extremo inferior y superior del
proceso zigomatico, base del céndilo occipital, extremo de la curvatura del condilo
occipital, extremo superior del céndilo occipital, extremo de la curvatura inferior y
superior de la fosa temporal, extremo inferior del hueso frontal y la interseccion hueso
frontal- sutura frontal-interparietal. Los vectores con mayor longitud mostrados en la

Figura 25 reflejan dichas variaciones.
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Figura 24. Analisis de variables candnicas de la vista lateral de los craneos (ecotipo
costero y oceanico) de T. truncatus del Pacifico noroeste mexicano, con respecto a la

primera variable canonica.
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Figura 25. Gradilla de deformacion de la vista lateral de las regiones craneales con
respecto al primer candnico en T. trucantus del Pacifico mexicano donde se exhibe
las modificaciones del craneo con respecto al ecotipo. Linea verde; ecotipo costero.

Linea azul: ecotipo oceanico.



De acuerdo con estos resultados se observa como el valor de A para la vista
lateral (0.1715) se aproxima a 0, lo que podria indicar mayor diferencia entre los
grupos de acuerdo con el ecotipo de los delfines nariz de botella, tomando en cuanto
que el valor mas cercano a 0 indica diferencias entre grupos, caso contrario cuando
este valor es cercano a 1 las diferencias son pocas entre grupos” (Badii et al., 2007).
De igual manera el valor de significancia para esta vista fue el mayor (p= 0.0037;
< 0.01), con respecto a las demas, caso contrario para la distancia cuadratica de las

medias de Mahalanobis fue el menor valor de las tres vistas analizadas.
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5. DISCUSION

Se ha documentado que los ecotipos del delfin nariz de botella del Pacifico
noroeste mexicano exhiben diferencias con respecto a su dieta (Diaz Gamboa 2009;
Aurioles et al., 2013; Diaz-Gamboa et al., 2017, Segura et al., 2018) y talla del
craneo; asociadas a adaptaciones a sus habitats de alimentacién (Walker, 1981;
Perrin etal., 2011). En el presente estudio se encontraron diferencias craneales entre

ambos ecotipos, determinadas por la talla y forma del craneo.

13
5.1 Determinacion del habitat principal con respectoal ® C

Los valores isotopicos de 6130 permitieron separar a los dos ecotipos con base
en los intervalos reportados en estudios previos (Diaz-Gamboa, 2009; Aurioles et al.,
2013; Diaz-Gamboa, 2017; Segura et al., 2018). Las sefiales mas enriquecidas
fueron asignadas al ecotipo costero, mientras que las mas empobrecidas al
oceanico. Los valores de 8'3C en delfines nariz de botella del ecotipo costero, han
sido relacionados con area de alimentacion cercanas a las costas o islas; mientras
que las sefales isotopicas empobrecidas con areas de alimentacion en ambientes

oceanicos o pelagicos (Fernandez et al., 2011; Aurioles et al., 2013).

Los analisis de isotopos estables del C y N han permitido ampliar el conocimiento
de los habitos alimentarios en estos delfines. Se ha determinado que su dieta se
basa en diferentes tipos de presas: el ecotipo costero es piscivoro y el oceanico es
teutéfago, aunque también consume peces en menor cantidad (Barros & Wells,
1998; Walker et al., 1999; Salinas, 2005; Diaz-Gamboa, 2009; Barros et al., 2010;
Fernandez et al., 2011). Debido a lo anterior, se ha determinado que los delfines
oceanicos tienen un amplio rango de distribucion, lo que promueve la formacién de
grandes subgrupos como mecanismos de proteccion y para una mejor capacidad de
deteccidn de sus presas. Por otra parte, los delfines de habitos costeros tienen un

patron de distribucion mas estrecho, con un comportamiento cooperativo de
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alimentacion y un tamafo de grupo menos numeroso (Wursig & Wursig, 1979;
Leatherwood y Reeves 1982; Wirsig, 1986; Castan et al., 2009).

Segura et al. (2018), realizaron un estudio con una muestra de 281 tejidos de piel
de delfines nariz de botella del Golfo de California durante los afios 2008-2009,
empleando isétopos estables y marcadores moleculares para evaluar,

respectivamente, la ecologia alimentaria y la estructura genética poblacional. Los

valores isotopicos con respecto al 613C indicaron que el grupo oceanico presento
sefales empobrecidas (>-15), y que el grupo costero presentd sefiales enriquecidas
(< -15) para los delfines nariz de botella procedentes del Golfo de California. Estos
intervalos coinciden con los reportados por Diaz-Gamboa (2009), Aurioles et al.
(2013) y Diaz-Gamboa (2017), a partir de los cuales fueron asignados los ecotipos
en el presente estudio. Segura et al. (2018), también reportaron que una poblacién
costera encontrada en el norte de la costa oeste de la Peninsula de Baja California,
exhibié una senal isotdpica similar a la de las poblaciones oceanicas. Estos autores
indican que esta poblacion es genéticamente cercana a las de la costa del Sur de
California y que pudiera desplazarse hasta la Bahia de Monterey, lo que ha sido
comprobado con estudios de foto-identificacion. Igualmente sefalan que esta
poblacién del norte de la costa oeste de la Peninsula presenta diferencias con las
otras identificadas para la costa del noroeste mexicano, posiblemente como

consecuencia del aprovechamiento de distintos habitats.

De los craneos empleados en el presente estudio sélo se cuenta con informacién
de los sitios de varamientos de 17 ejemplares. El resto del material carece de
informacion precisa sobre su procedencia; sin embargo, se cuenta con la certeza de
que ningun craneo procede del norte de la costa oeste de la Peninsula de Baja
California, confirmado por los encargados de los craneos analizados (Comunicacion
personal): Dr. David Aurioles Gamboa, Biol. Francisco Gémez Diaz, Dr. Sergio
Martinez Aguilar. De esta manera el intervalo de valores considerado en este estudio
para establecer los dos ecotipos es consistente con los valores reportados por
Segura et al. (2018) para los organismos procedentes del Golfo de California y el

Suroeste del Pacifico noroeste mexicano.
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5.2 Diferencias relacionadas con la talla del craneo

Los resultados encontrados a partir del Analisis de Componentes Principales
indican que el grupo costero presento un intervalo mas amplio que el grupo oceanico,
considerando la longitud céndilo basal como representativa de la talla. En el grupo
costero se encontraron los ejemplares mas pequefios y los mas grandes, ademas la
LCB y la longitud del ramus, presentaron las correlaciones mas altas para el CP1.
Estos resultados confirman lo reportado para California (Perrin et al., 2011). La alta
variabilidad encontrada en tallas del ecotipo costero podria deberse a las zonas de
recepcion de los varamientos. Estudios realizados con poblaciones de acuerdo con
cada ecotipo de delfines nariz de botella han estimado que aproximadamente el 86%
de los delfines varados son costeros (3,495 ejemplares), y el resto oceanicos (450-
500 ejemplares). Esta proporcion de aproximadamente 7:1 podria estar relacionado
con factores como: el viento, corrientes, contaminantes (causas de muerte de los
grupos costeros por accion antropogénica), descomposicion que lleve al hundimiento
y depredadores (Hansen, 1990; Caretta, 2009; Perrin et al., 2011).

Las estructuras craneales que evidencian la mayor variabilidad en talla del ecotipo
costero, corresponden a regiones craneales que estan relacionadas con el patron
alimentario y el patron de buceo; particularmente asociadas al tipo de presa y la
profundidad de los habitats. Los delfines costeros son piscivoros, y la presencia de
estructuras anchas, para poder capturar y engullir efectivamente a sus presas, podria
aportar una ventaja durante la alimentacion. Los oceanicos, por otra parte, son
principalmente teutéfagos, de tal manera que no necesitan estructuras craneales
robustas para capturar y engullir a sus presas y cubrir la necesidad de realizar
buceos prolongados y profundos para alimentarse (Diaz-Gamboa et al., 2017; Perrin
etal., 2011; Segura et al., 2018; Hersh & Duffield, 1990). Los aspectos anteriormente
referidos con respecto a la variabilidad para cada ecotipo han sido también
reportados en delfines procedentes del Pacifico Norte (Walker, 1981; Perrin et al.,
2011) y Pacifico Sur (Van Waerebeek, 1990; Santillan, 2003).
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Los resultados del Analisis de variables canonicas indicaron diferencias entre los
grupos, similar a lo que ha sido reportado para otras areas del Pacifico, donde se
detectaron diferencias entre los ecotipos costero y oceanico en las siguientes
variables: numero, longitud y ancho de los dientes, longitud de la fosa temporal y
ancho de los post-orbitales (Walker, 1981, Perrin et al., 2011). Resultados similares
también fueron encontrados en el Pacifico peruano, Mar Adriatico, Golfo de México
y Texas (Santillan 2003; Turner & Worthy 2003; Duras et al., 2014). La separacion
de ambos grupos (ecotipo costero y oceanico) de delfines nariz de botella, en areas
del Pacifico Norte y Sur, esta estrechamente relacionada con las estructuras

craneales inmersas en la mecanica alimentaria.

5.3 Diferencias relacionadas con la forma del craneo

En el presente estudio se encontrd que la forma del craneo de los dos ecotipos
del delfin nariz de botella del Pacifico mexicano presenta diferencias significativas,
lo que apoya los resultados obtenidos a partir de las medidas de las distancias
lineales. Estas diferencias se presentaron en las siguientes regiones; punta anterior
hacia la muesca maxilar, proceso antero-orbital, proceso pre-orbital proceso post-
orbital, extremo inferior de la fosa temporal, extremo de la curvatura superior de la
fosa temporal, extremo superior del proceso zigomatico, extremo inferior del proceso

zigomatico, base del condilo occipital y extremo de la curvatura del céndilo occipital.

Las diferencias craneales de ambos ecotipos fueron cuantificadas mediante
las distancias cuadraticas de Mahalanobis. La vista lateral presenté la menor
distancia entre ambos ecotipos mientras que la vista dorsal presentd la mayor
distancia. De esta manera, este estudio indica que la vista dorsal contiene mas
informacion para diferenciar ambos ecotipos que las otras vistas craneales. Estos
resultados son similares a lo encontrado en las especies Tursiops truncatus,
Delphinus delphis, Stenella coeruleoalba, en el Suroeste del Atlantico Norte. Las
modificaciones ocurridas en las regiones craneales sugieren que éstas son

modeladas por un patrén alimentario caracteristico asociado a un habitat de
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alimentacion distinto para cada grupo, reflejadas en el tamafo de sus craneos y el

numero de sus dientes (Amaral et al., 2009).

Los analisis morfométricos empleados no solo han sido utilizados para
reconocer diferencias entre poblaciones o ecotipos, sino también para diferenciar
entre individuos de distintas etapas de desarrollo (juveniles y adultos) dentro de una
misma poblacién. Kurihara & Oda (2009) realizaron un estudio con ejemplares de
delfines nariz de botella de los océanos Pacifico, Atlantico e Indico enfocado a
estimar las diferencias relacionadas con la alometria del craneo. Las principales
medidas que diferenciaron ambas etapas fueron la longitud del rostro y la curvatura
superior y posterior de la fosa temporal. Estas diferencias se reflejan en el
crecimiento del aparato alimentario mientras el organismo crece; lo cual es atribuido
a que los ejemplares maduros podrian tener un musculo temporal mas grande y

fuerte que les aporta mayor control en la captura de presas.

La deteccién de las diferencias craneales en especies polimérficas como
Tursiops truncatus ha sido de gran utilidad para entender procesos de adaptaciones
relevantes en analisis taxonomicos. Los delfines nariz de botella han sido descritos
y aceptados como miembros de un clado taxondmico compuesto por los genéros
Delphinus-Stenella-Tursiops. Sus diferencias craneales han permitido no solamente
la distincion de géneros, sino la deteccion de grupos asociados a habitos particulares
(Amaral et al., 2009; Parés- Casanova & Fabre, 2013; Guidarelli et al., 2014, Parés-
Casanova & Bravi, 2014). Estos aspectos distintivos y diagnosticos para cada género
han sido asociados a la talla y la forma del craneo. Tursiops truncatus presenta
craneos robustos, Delphinus delphis y Delphinus sp. presentan surcos palatinales, y
Stenella attenuata y S. longirostris presentan rostros alargados (Perrin, 1975;
Heyning & Perrin, 1994; Reeves et al., 2004; Perrin et al., 2011).

La existencia de dos ecotipos de delfines nariz de botella en el Pacifico
noroeste mexicano y sus adaptaciones morfolégicas, destinadas a explotar distintos
habitats, esta asociada a las condiciones del area (costa y océano). Un ejemplo de

lo anterior es el de los delfines de habitos costeros que estan presentes en Bahia de
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La Paz (Segura et al., 2016) y en el norte del Alto Golfo, los cuales podrian presentar
una tendencia de comportamiento filopatrico en areas confinadas. Se ha demostrado
que los delfines nariz de botella costeros son propensos a formar grupos familiares
altamente sociales, guardando un patron de fidelidad a su habitat y areas de
alimentacion, lo que podria verse reflejado en sus modificaciones estructurales (Tsai
& Mann, 2013), como un patrén adaptativo de las principales estructuras craneales

encontradas en el presente estudio.

El conocimiento de la estructura poblacional de delfines nariz de botella en el
Pacifico mexicano nos proporciona informacién crucial para su manejo. Perrin et al.,
(2011) menciona que, si las poblaciones costeras de delfines nariz de botella
llegasen a ser eliminadas, no podrian ser reemplazados por grupos de delfines
oceanicos, por lo que la importancia de protegerlos y mantener la calidad de sus
habitats se hace esencial. Resultados recientes, basados en datos moleculares,
confirman que, en el Pacifico Noroeste de México, los ecotipos costeros y oceanicos,
presentan poblaciones con cierto aislamiento genético (Segura et al., 2016). El
analisis combinado de datos moleculares, morfométricos, isétopos estables, y
parametros demograficos permitiran tener una mejor comprension de los aspectos
biologicos de estas poblaciones y tener mejores elementos para sugerir medidas de

manejo mas eficientes.
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8 CONCLUSIONES

13
+ Los valores de & C definidos en el presente estudio para los delfines nariz de
botella costeros fueron de -15.1%o a -10.9%o. y para los delfines oceanicos de
-20.7%0 a -15.4%o.

« El Andlisis de componentes principales de las distancias lineales de los
ecotipos costero y oceanico de los delfines nariz de botella del Pacifico
noroeste mexicano, reflejan la mayor variabilidad en: longitud céndilo basal
(LCB), longitud del ramus (LRA), longitud narinas externas (LRNEX), longitud
narinas internas (LRNI), longitud del rostro (LR), longitud de la fila dentaria
maxilar (LFDMAX) y ancho del postorbital (APOSTO).

+« El analisis de variables candnicas de las distancias lineales soportd que las
principales diferencias entre el grupo costero y oceanico se encuentran en:
conteo dentario maxilar (CDMAX), ancho de la fosa temproal (AFT), ancho del
rostro %2 (AR %), altura de la caja craneana (AC), ancho del ramus dentario
(ARA) y longitud orbital (LO); caracterizados por ser mas largos y anchos en

el ecotipo costero que en el oceanico.

« EIl analisis de morfometria geométrica indicé que la vista lateral y dorsal
presentan mayores variaciones para diferenciar los ecotipos de los delfines

nariz de botella.
« Tanto la talla como la forma del craneo mostraron diferencias entre ambos

ecotipos, que pueden estar asociadas a adaptaciones evolutivas,

particularmente a habitos alimentarios.
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8 ANEXO

Anexo 1. Distancias lineales tomadas en los craneos de Tursiops truncatus del Pacifico Mexicano, basadas en las distancias consideradas por Perrin et

al. 2011
Distancias lineales (Perrin et al ., 2011)
1. Longitud condilo basal (LCB) 10. Ancho narinas externas (ANEX) 19. Longitud narinas internas (LRNI)
2. Longitud rostro (LR) 11. Ancho zigomatico (AZ) 20. Ancho narinas internas (ARI)
3. Ancho base del rostro ABR) 12. Ancho premaxilas (APREMX) 21. Longitud pterigoides (LPTE)
4. Ancho base del rostro 1/2 (ABR 1/2) 13. Ancho parietales (APARI) 22. Ancho minimo palatino (AMPAL)
5. Ancho base del rostro 3/4 (ABR 3/4) 14. Altura caja craneana (ACC) 23. Longitud fila dentaria maxilar (LFDMAX)
6. Ancho premaxilas 1/2 (APMAX 1/2) 15. Longitud fosa temporal (LFT) 24. Longitud del ramus (LRA)
7. Longitud narinas externas (LRNEX) 16. Ancho fosa temporal (AFT) 25. Ancho del ramus (ARA)
8. Ancho preorbital (APREO) 17. Longitud orbital (LO) 26. Diametro del diente mitad de la fila dentaria (DD)
9. Ancho postorbital (APOSTO) 18. Longitud anterorbital (LAO)
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Anexo 2. Andlisis de componentes principales del ecotipo costero y oecanico de Tursiops truncatus
del Pacifico noroeste mexicano. El tamafio de los vectores refleja las variables con mayor peso en el
componente 1y 2y la distancia de estos, reflejan la correlaciéon que define la cercania de las variables

a la variabilidad de cada componente.
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