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Resumen de la tesis que presenta Felipe Ignacio Rocha Gonzdalez como requisito parcial para la obtencion
del grado de Maestro en Ciencias en Ecologia Marina

Distribucion potencial de las especies de batoideos de mayor importancia pesquera en el golfo de
México

Resumen aprobado por:

Dr. Oscar Sosa Nishizaki Dr. Juan Carlos Pérez Jiménez
Co-director de tesis Co-director de tesis

Los batoideos (rayas, mantarrayas o rajas) son fundamentales para la estructura y dindmica de los
ecosistemas marinos y en algunos paises su captura representa una importante fuente de alimento y
empleo. En México la captura de batoideos se realiza principalmente por pescadores artesanales y la
mayoria de los desembarcos que se registran en el Atldntico mexicano se obtienen del golfo de México
(GM), principalmente de la region conocida como la Sonda de Campeche. Si bien los batoideos representan
un importante recurso pesquero en el GM, aun se desconocen diferentes aspectos de la biologia, ecologia
y pesca de las especies capturadas. Conocer y entender los patrones de distribucién de estas especies y
las variables ambientales que los determinan es un requisito fundamental para su manejo, por lo cual, es
necesario priorizar los estudios que ayuden a generar esta informacion. En la presente tesis se estimé la
distribucidn potencial de las especies de batoideos de mayor importancia pesquera en el GM (Hypanus
americanus, Aetobatus narinari, Rhinoptera bonasus, Gymnura micrura e Hypanus sabinus), utilizando
para ello, modelos de nicho ecolégico (MNE). Los MNE se desarrollaron utilizando el algoritmo matematico
de Maxent y se evaluaron mediante la prueba de ROC parcial. La prueba de ROC parcial indicd que las
predicciones de los MNE fueron mejor que lo esperado al azar. La salinidad superficial del mar minima y
promedio fueron las variables ambientales de mayor importancia en la elaboracién de los MNE de H.
americanus y A. narinari respectivamente. En el caso de R. bonasus, G. micrura e H. sabinus la variable
ambiental mds importante en la construccion de sus MNE fue la batimetria. La distribucién potencial de
H. americanus y A. narinari abarcd casi en su totalidad la plataforma continental del Atlantico mexicano,
mientras que para R. bonasus su distribucién potencial estuvo interrumpida en el norte y sur del estado
de Veracruz y fue mas restringida en la plataforma de Yucatan. La distribucion potencial de G. micrura e
H. Sabinus fue la mas restringida hacia las zonas costeras, especialmente hacia el sureste del GM.

Palabras clave: Batoideos, modelos de nicho ecoldgico, distribucion potencial



Abstract of the thesis presented by Felipe Ignacio Rocha Gonzalez as a partial requirement to obtain the
Master of Science degree in Marine Ecology

Potential distribution of the greater fishing importance batoid species in the gulf of Mexico

Abstract approved by:

Dr. Oscar Sosa Nishizaki Dr. Juan Carlos Pérez Jiménez
Thesis co-director Thesis co-director

The batoids (rays, stingrays or rays) are fundamental for the structure and dynamics of marine ecosystems
and in some countries their capture represents an important source of food and Employments. In Mexico,
the capture of batoids is mainly done by artisanal fishermen and most of the landings that are registered
in the mexican Atlantic are obtained from the Gulf of Mexico (GM), mainly from the region known as
Campeche bank. Although the batoids represent an important fishing resource in the GM, different aspects
of the biology, ecology and fishing of the captured species are still unknown. Knowing and understanding
the distribution patterns of these species and the environmental variables that determine them is a
fundamental requirement for their management, which is why it is necessary to prioritize the studies that
help to generate this information. In this thesis the potential distribution of the most important batoid
species in the GM (Hypanus americanus, Aetobatus narinari, Rhinoptera bonasus, Gymnura micrura and
Hypanus sabinus) was estimated, using for this, ecological niche models (ENM). The ENM’s were
developed using the Maximum Entropy (Maxent) mathematical algorithm and evaluated by the partial
ROC test. The partial ROC test indicated that the predictions of the ENM’s were better than expected at
random. The minimum and average sea surface salinity were the most important environmental variables
in the elaboration of the MNE of H. americanus and A. narinari respectively. In the case of R. bonasus, G.
micrura and H. sabinus, the most important environmental variable in the construction of their MNE was
the bathymetry. The potential distribution of H. americanus and A. narinari covered almost all of the
continental shelf of the Mexican Atlantic, while for R. bonasus its potential distribution was interrupted in
the north and south of the state of Veracruz and was more restricted on the Yucatan Continental Shelf.
The potential distribution of G. micrura and H. sabinus was the most restricted towards the coastal zones,
especially towards the southeast of the GM.

Keywords: Batoids, ecological niche models, potential distribution
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Capitulo 1. Introduccidn

Los batoideos son peces cartilaginosos cominmente conocidos como rayas, mantarrayas o rajas, los cuales
pueden diferenciarse facilmente de otros condrictios (tiburones y quimeras) por poseer hendiduras
branquiales ventrales y tener sus aletas pectorales unidas a la cabeza y al tronco (formando generalmente
un disco) (McEachran y Notarbartolo di Sciara, 1995; McEachran y Carvalho, 2002). La mayoria de las
especies de batoideos son organismos marinos que se han adaptado a una amplia variedad de habitats,
por lo cual, pueden encontrarse en todos los océanos del mundo, generalmente en zonas estuarinas,
costeras y de plataformas poco profundas (Frisk, 2010; Last et al., 2016). Al alimentarse principalmente de
organismos bentdnicos (excepto la familia Mobulidae), los batoideos favorecen el flujo de materia y
energia entre los fondos marinos y la columna de agua (Bizzarro et al., 2007; Flores-Ortega et al., 2015),
por lo cual, son considerados organismos de gran importancia ecoldgica (Heithaus, 2004; White y Potter,
2004). Aunado a esto, los batoideos pueden regular la abundancia y distribucidn de sus presas e influir en

la coocurrencia de otros organismos bentdnicos (Ebert y Bizzarro, 2007; Bornatowski et al., 2014).

En la actualidad se han descrito 633 especies de batoideos, de las cuales, 95 se distribuyen en aguas
mexicanas (49 en el litoral del Pacifico y 46 en el litoral del Atlantico) (del Moral-Fléres et al., 2016; Last et
al., 2016). En México, al igual que en muchos paises, la captura artesanal de batoideos es una actividad
pesquera de gran importancia (CONAPESCA-INP, 2004; DOF, 2007 a; Bizzarro et al., 2009 a, b, c; White et
al. 2016). Esta actividad se realiza en ambos litorales del pais desde hace mas de seis décadas, sin embargo,
el aprovechamiento intensivo de los batoideos comenzé en la década de los 90’s cuando disminuyeron las
capturas de especies de tiburones grandes (Alcald, 2003; Marquez-Farias y Blanco-Parra, 2006; Pérez-

Jiménez et al., 2012).

En el litoral del Atlantico mexicano, los cambios en el régimen de pesca han hecho que la captura artesanal
de batoideos represente actualmente una importante fuente de empleo, alimento y divisas para los
habitantes de las zonas costeras, especialmente en el golfo de México (GM), principalmente cuando otras
especies de mayor valor econdmico escasean o se encuentran en veda (CONAPESCA-INP, 2004; Pérez-
Jiménez y Méndez-Loeza, 2015). Sin embargo, las especies que estan sujetas a un aprovechamiento
pesquero continldan capturandose sin conocer el estado actual de sus poblaciones (Pérez-Jiménez et al.,
2012, 2016). Esta situacion puede ocasionar graves consecuencias ecoldgicas y socioecondmicas debido a

que la limitada productividad bioldgica de los batoideos (lento crecimiento, madurez sexual tardia y baja
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fecundidad) posiblemente impida que sus poblaciones soporten la presidn pesquera a la que actualmente

estan sometidas (Dulvy, 2002; Frisk et al., 2002, 2005).

Para hacer frente a esta problematica, diversos estudios se han realizado con la finalidad de incrementar
y mejorar la informacion bioldgica, ecoldgica y pesquera de las especies de batoideos de mayor
importancia pesquera en el GM (Cuevas-Zimbrén et al., 2011; Pérez-Jiménez, 2011; Cu-Zalazar et al., 2014;
Sellas et al., 2015). Pese a ello, aun se desconocen muchos de los factores que influyen o restringen la
distribucidon geografica de estas especies (Cuevas-Zimbrdn et al., 2013; Ajemian y Powers 2014; Lara-
Mendoza et al., 2016). Conocer y entender los cambios espaciotemporales en los patrones de distribucién
de los batoideos es un requisito fundamental para su manejo y/o conservacion, por lo cual, es importante

elaborar este tipo de estudios (Calich et al., 2018).

En general, cuando se trabaja con organismos marinos existen diferentes obstdculos metodoldgicos y la
probabilidad de realizar y registrar los avistamientos de las especies de interés es baja, especialmente en
ambientes remotos como las zonas de aguas profundas (Ready et al., 2009; Hui, 2010; Hui et al., 2010;
Robinson et al., 2011). Una alternativa para determinar las areas o rangos de distribucién de las especies
marinas sujetas a un aprovechamiento pesquero es utilizar bases de datos pesqueros georreferenciados y
estudios de marcaje (ej. marcaje y recaptura, acustico y satelital) (Hammerschlag et al., 2011; Calich et al.,
2018). Sin embargo, estos datos son generalmente escasos y la mayoria de ellos Unicamente proveen

informacidn espaciotemporal instantanea (Calich et al., 2018).

Recientemente se han desarrollado diferentes metodologias que permiten utilizar datos de monitoreo e
informacidon ambiental para mejorar la comprension de los patrones de distribucién y uso de habitat de
casi cualquier especie, destacandose entre ellas los modelos de nicho ecolégico (MNE) (Peterson et al.,
2011, 2015; Soberédn et al., 2017). Los MNE permiten identificar las variables ambientales que determinan
o afectan mayormente la distribucién de una especie con base en la estimaciéon de su nicho ecoldgico
(Peterson y Soberdn, 2012). Para ello, los MNE utilizan datos de presencia de la especie de interés (en
algunos casos también se incluyen datos de verdaderas ausencias o pseudoausencias) e informacion
ambiental (Peterson, 2006; Soberdn et al., 2017). Al estimar el nicho ecolégico de una especie en el espacio
ambiental, los MNE permiten proyectarlo en el espacio geografico para identificar el drea o areas donde
las condiciones ambientales posiblemente permitan que sus poblaciones sobrevivan y permanezcan a
través del tiempo (Peterson et al., 2011, 2015; Soberdn et al., 2017). No obstante, estas areas pueden no

ser accesibles para la especie debido a su capacidad de dispersion o la existencia de barreras
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biogeograficas, por lo cual, cominmente se les conoce como dreas de distribucidén potencial (Peterson et

al., 2011, 2015).

El objetivo de esta tesis fue estimar la distribucién potencial de las especies de batoideos de mayor
importancia pesquera en el GM, utilizando para ello MNE. Generar este conocimiento y utilizarlo en
conjunto con otros estudios (ej. edad y crecimiento, reproduccién, genética, etc.) permitird que la gestion
actual de sus poblaciones sea mas robusta. Ademas, proporcionara el establecimiento de una linea base
para realizar futuros estudios bioldgicos, ecolédgicos y pesqueros, (Ellis et al., 2005 a, b; Speed et al., 2010;
Papastamatiou y Lowe, 2012), por ejemplo, estimar el traslapo que existe entre la distribucidn potencial

de estas especies y las actividades pesqueras de la flota camaronera mexicana.

A nivel mundial, la pesca industrial de arrastre camaronero ha sido descrita como una de las pesquerias
menos selectivas (Rigby et al., 2016), donde la captura incidental de batoideos suele alcanzar valores altos
y generalmente no se reporta (Stobutzki et al., 2002; Gillett, 2008; Rigby et al., 2016). Pese a ello, son
pocos los estudios que han evaluado la diversidad y abundancia de las especies de batoideos capturadas
por esta pesqueria en el litoral del Atlantico mexicano (Wakida-Kusunoki et al., 2013; Zea de la Cruz et al.,
2016). Actualmente, realizar este tipo de analisis es posible gracias a que existe informacion detallada
sobre la distribucion del esfuerzo pesquero de la flota camaronera mexicana (Wakida-Kusunoki et al.,
2010), mientras que para la flota artesanal que captura batoideos es poco precisa (Cuevas-Zimbroén et al.,
2011; Cu-Salazar et al., 2014). Los resultados obtenidos en la presente tesis pueden contribuir con el
esclarecimiento de la magnitud real de los efectos que causan las actividades pesqueras de la flota
camaronera mexicana sobre las poblaciones de las especies analizadas y en el ecosistema (Stobutzki et al.,

2002, Cedrola et al., 2005; Rdbago-Quiroz et al., 2010).

1.1 Antecedentes

1.1.1 Generalidades de la pesca de batoideos en el golfo de México

En ambos litorales del pais la pesca artesanal de batoideos se realiza utilizando embarcaciones menores
de 10 m de eslora (pangas) con equipos de pesca operados manualmente (ej. palangre y red de enmalle
de fondo) (DOF, 2007 a; Pérez-Jiménez et al., 2016). La captura artesanal de batoideos se caracteriza por

ser multi-especifica (incluyendo tiburones y peces dseos), aprovechando las abundancias estacionales de
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las diferentes especies (Shepherd y Myers, 2005; DOF, 2007 a; Lara-Mendoza et al., 2016; Pérez-Jiménez
et al.,, 2016). Histéricamente, en el litoral del Atlantico mexicano, la mayoria de los desembarcos de
batoideos se han obtenido del GM, principalmente de la regién conocida como la Sonda de Campeche
(Pérez-Jiménez et al., 2012). En el aiio 2014, los estados que colindan con el GM contribuyeron con el ~26%
(~2,508 t) de la produccidn nacional de batoideos, obtenida principalmente de los estados de Campeche
(~41%) y Tabasco (~39%) (SAGARPA, 2015), donde la raya daguila (Aetobatus narinari) y la raya latigo
(Hypanus americanus) son el objetivo de pesquerias artesanales dirigidas debido a su demanda (Cuevas-
Zimbrén et al.,, 2011; Ramirez-Mosqueda et al., 2012; Lara-Mendoza et al., 2016). Sin embargo, debido a
que la captura incidental de batoideos no suele ser reportada en otras pesquerias (ej. pesca industrial de
arrastre camaronero), en los registros de captura oficial posiblemente se estén subestimando sus capturas

(Clarke et al., 2006; Worm et al., 2013; Dulvy et al., 2014).

1.1.2 Conceptos basicos y aplicaciones de los modelos de nicho ecolégico

La distribucidon geografica de una especie es el resultado de una combinacidn de factores que operan
espacial y temporalmente con diferentes escalas e intensidades (Peterson y Soberdn, 2012 a; Peterson et
al., 2015). Actualmente existen diferentes métodos que permiten conocer la distribucion (potencial y/o
real) de una especie con base en la estimacién de su nicho ecoldgico (Peterson y Soberén, 2012 b). Sin
embargo, a menudo se ha sefialado que el término "nicho" agrupa diferentes conceptos bajo una sola
palabra (Peterson et al., 2011). Esto se debe principalmente a que, desde su origen, el termino nicho ha
sido utilizado por los ecélogos para responder una pregunta sumamente compleja: équé combinaciones
de factores ambientales permiten que exista una especie en una determinada region geografica, y qué
efectos tiene la especie en dichos factores ambientales? (Grinnell 1924; Peterson et al., 2015). Por lo tanto,
si se desea conocer la distribucidon potencial de una especie con base en la estimacién de su nicho
ecolégico, es importante definir previamente el concepto de nicho que se pretende estimar (Soberdn,

2007; Peterson et al., 2011).

Grinnell (1917, 1924) fue el primero en utilizar el término nicho y lo definié como los requisitos climaticos
y de habitat que permiten a la poblacién o poblaciones de una especie sobrevivir en un drea determinada.
Posteriormente, Elton (1927) definié al nicho como el papel funcional que tiene una especie en una
comunidad (sus efectos locales). Afios mas tarde, Hutchinson (1957) unificé los conceptos propuestos por

Grinnell y Elton para definir el concepto nicho como el “conjunto de variables ambientales dentro de un
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espacio ambiental multidimensional que permite a una especie sobrevivir”. A esta definicidn se le conoce
también como nicho fundamental, y a la porcidn del nicho fundamental que es realmente habitada por la
especie se le denomina nicho realizado (Hutchinson 1978). Ademas, Hutchinson (1978) menciona que la
presencia de una especie puede llegar a modificar la dindmica de las variables que conforman su nicho

ecolégico, por lo cual, hacer una distincion entre ellas es crucial.

Las variables cuya dindmica no puede ser modificada (ej. temperatura y topografia) son llamadas variables
escenopoéticas y son la base para estimar el nicho Grinnelliano; las variables cuya dindmica puede ser
modificada (ej. disponibilidad de alimento) se conocen como variables bionémicas y se utilizan para
estimar el nicho Eltoniano (Hutchinson 1978; Soberdn, 2007). Si bien entender la relacion que existe entre
los elementos del nicho Grinnelliano y Eltoniano es clave para tener una mejor comprensién de la
distribucidon de una especie, metodoldgicamente representa muchos retos (Soberdn, 2007; Peterson et

al., 2011).

La extensién espacial a la que se expresan los nichos Grinellianos es de cientos a miles de km?, lo cual no
es practico cuando se trabaja con nichos Eltonianos cuya extensidn espacial no supera los 10 km? (Chase
y Leibold, 2003; Soberdn y Nakamura, 2009). Aunado a esto, la disponibilidad de informacidn que existe
para ambos tipos de variables también representa una limitante (Peterson et al., 2011). Actualmente
existen numerosas bases de datos que resumen variables escenopoéticas a nivel global, mientras que para
las variables biondmicas los datos deben generarse para cada situacion particular y generalmente son
dificiles de medir e interpretar (Peterson et al., 2011). Lo anterior ha ocasionado que la mayoria de los
métodos utilizados para estimar el nicho ecoldgico de una especie se desarrollen con base en la teoria del
nicho propuesta por Hutchinson en términos de variables escenopoéticas (que estiman el nicho
fundamental), siendo pocos los que incorporan variables bionémicas (que estiman el nicho fundamental

realizado) (Peterson et al., 2011).

Los métodos con una aproximacién mecanicista intentan conocer los requisitos ambientales y tolerancias
fisioldgicas de una especie mediante experimentos de laboratorio. Sin embargo, éstos son generalmente
caros y dificilmente pueden realizarse con especies grandes (Kearney y Porter, 2009). Los métodos
correlativos son los mas populares y pretenden explicar la relacion que existe entre los sitios donde se ha
observado una especie y las variables ambientales que permiten la supervivencia y persistencia de sus
poblaciones a través del tiempo (Peterson et al., 2011). Para ello, los métodos correlativos utilizan
diferentes algoritmos (ej. Maxent y GARP) que permiten estimar el nicho ecolégico de una especie en el

espacio ambiental y proyectarlo en el espacio geografico (Elith et al., 2006; Peterson et al., 2015; Soberdén
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et al., 2017). Los métodos basados en procesos son una combinacién de los métodos mecanicistas y
correlativos e integran hipdtesis sobre la dispersidn y variables bionédmicas como la depredacién y

competencia (Dormann et al., 2012).

La popularidad de los métodos correlativos se debe en gran parte a la disponibilidad de variables
escenopoéticas globales (Peterson, 2006; Soberdn y Nakamura, 2009). Complementado por la
digitalizacidon masiva de registros de presencias georeferenciadas (RPGR) de mas de un millén y medio de
especies, provenientes de colecciones, museos y herbarios (Thessen y Patterson, 2011). Asi mismo, los
avances tecnoldgicos han hecho que el procesamiento de las variables ambientales y la utilizacidn de
diferentes algoritmos sean relativamente sencillos (Peterson et al., 2011). En conjunto, estas ventajas han
ayudado para que los métodos correlativos permitan estimar el nicho ecolégico de una especie y con base
en ello conocer su distribucion potencial (MNE), o bien, conocer su distribucidon real (modelos de

distribucidn de especies) (Peterson et al., 2011; Saupe et al., 2012; Owens et al., 2013).

Actualmente, los MNE tienen multiples aplicaciones ecoldgicas como la identificacion de regiones para la
reintroduccion de especies y predecir la pérdida de biodiversidad como consecuencia del cambio climatico
(Cheung et al., 2009; Owens et al.,, 2012; Jones et al., 2013; Pikesley et al., 2014). En el caso de los
elasmobranquios, los MNE han sido utilizados para estudiar la variacidon espaciotemporal en el uso de
habitat del tiburdn peregrino (Cetorhinus maximus) (Siders et al., 2013). Siders et al. (2013) mencionan
que en la Bahia de Fundy, Canad3, la batimetria, la temperatura superficial del mar y la concentracién de

clorofila-a son las variables que mas influyen en la presencia de este tiburdn a lo largo del afio.

Resultados similares se encontraron en el mar Mediterrdaneo cuando se estudiaron ocho especies de
elasmobranquios (Raja clavata, Raja oxyrinchus, Raja melitensis, Torpedo marmorata, Mustelus mustelus,
Squalus blainvillei, Dalatias licha y Centrophorus granulosus), para las cuales, la batimetria explicd
mayormente su distribucidon potencial, encontrando inconsistencias en los efectos que otras variables
tuvieron (Lauria et al., 2015). Lauria et al. (2015) mencionan que la morfologia del suelo marino es
posiblemente también uno de los principales factores que afectan la abundancia y distribucién de los
batoideos, encontrando una mayor abundancia cuando la pendiente y la rugosidad del suelo marino son
minimas (asociados a sedimentos finos). Lo anterior concuerda con otros estudios donde sugieren que la
batimetria influye sobre la distribucion ontogénica de los batoideos, encontrando a los organismos
juveniles en areas cercanas a la costa y a organismos maduros en zonas mas profundas y alejadas (Martin

et al., 2012; Guisande et al., 2013).
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En México, los MNE se han utilizado para identificar los factores ambientales que afectan la distribucion y
concentracién de la manta gigante (Mobula birostris) en el noreste de la Peninsula de Yucatan (Hacohen-
Domené et al., 2015). Hacohen-Domené et al. (2015) sugieren que la productividad primaria y la distancia

a la costa son las variables que tienen mayor influencia sobre los avistamientos de esta especie.

1.2 Justificacion

Los batoideos son de gran importancia ecoldgica y socioeconémica en el GM, especialmente para los
estados de Tabasco y Campeche (Pérez-Jiménez y Méndez-Loeza, 2015; Pérez-Jiménez et al., 2016). Sin
embargo, aun se desconocen diferentes aspectos de la biologia, ecologia y pesca de las especies de
batoideos que representan un importante recurso pesquero en el GM. Debido a esto, es importante
realizar estudios que ayuden a incrementar y mejorar el conocimiento actual que se tiene de estas
especies. Conocer la distribucidon potencial de las especies de batoideos que representan un importante
recurso pesquero en el GM y las variables ambientales que la determinan permitira entender como estas
variables pueden influenciar los cambios espaciotemporales en sus patrones de distribucidon y uso de
habitat, mejorando asi, la gestién actual de sus poblaciones (Ellis et al., 2008; Maxwell et al., 2009; Calich

et al., 2018).

1.3 Hipoétesis

La mayoria de las especies de batoideos estan asociadas a los fondos marinos y a plataformas poco
profundas, por lo tanto, se espera que la distribucidn potencial de las especies de mayor importancia
pesquera en el GM esté influenciada principalmente por las variables escenopoéticas batimetria y la

pendiente.



1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Estimar la distribucién potencial de las especies de batoideos de mayor importancia pesquera en el GM
mediante la utilizacién de MNE para mejorar la comprensién de sus patrones de distribucién y uso de

habitat.

1.4.2. Objetivos especificos

e I|dentificar las variables ambientales, escenopoéticas, que determinan la distribucién potencial de

las especies de mayor importancia pesquera en el GM.

e Elaborar los mapas de distribucidn potencial de las especies de mayor importancia pesquera en el

GM.

e Inferir el traslapo que existe entre la distribucion potencial de las especies de mayor importancia

pesquera en el GM y las actividades pesqueras de la flota camaronera mexicana.



Capitulo 2. Metodologia

2.1 Area de estudio

El GM es un mar semi-cerrado que colinda con Estados Unidos, Cuba y los estados mexicanos de
Tamaulipas, Veracruz, Tabasco, Campeche y Yucatan (Zavala-Hidalgo et al., 2014) (Figura 1). La extensién
espacial del GM es de aproximadamente 1.6 millones de km?y contiene un volumen de agua cercano a los
2.3 millones de km?3, alcanzando profundidades que superan los 3,500 m en su porcién mds central
(Martinez-Lépez y Pares-Sierra, 1998; Zavala-Hidalgo et al., 2006). Ademas de poseer zonas de aguas
profundas, el GM también cuenta con grandes extensiones de la plataforma continental (>200 m de
profundidad), ubicadas al norte de la Peninsula de Yucatan, al oeste de la Peninsula de Florida y al sur de

los estados de Texas y Luisiana (Zavala-Hidalgo et al., 2014).

Al estar conectado parcialmente con el Mar Caribe y con el océano Atlantico, las masas de agua
superficiales y subsuperficiales en el GM son tanto de origen local como externo (Lara-Lara et al., 2008;
Aldeco et al., 2009). El Agua Comun del Golfo (GCW por sus siglas en inglés; T~ 22.5°Cy 36.3 < S < 36.4)
se forma localmente, mientras que el Agua Tropical Superficial del Caribe (CTSW por sus siglas en inglés; T
>28°Cy S>36.4) se forma fuera del GM, fluyendo hacia él en la capa superficial de la Corriente de Yucatan
(Vidal et al., 1994; Aldeco et al., 2009). Debajo de esta masa de agua se encuentra el Agua Subtropical
Subsuperficial del Caribe (CSUW por sus siglas en inglés; 22.2 < T < 26°Cy 36.4 < S < 36.7) (Schroeder et
al., 1974; Aldeco et al., 2009).

Cuando la Corriente de Yucatan fluye hacia el GM origina la Corriente de Lazo, la cual, al salir por el
estrecho de Florida, se convierte en la Corriente de Florida (Monreal-Gdmez et al., 2004). La circulacion
en el GM esta dominada principalmente por la Corriente de Lazo, de la cual se desprenden ocasionalmente
grandes giros anticiclénico que se desplazan generalmente hacia el oeste del GM (Zavala-Hidalgo et al.,
2003 a; Monreal-Gémez et al., 2004). Estos giros se disipan al desplazarse y chocar con el talud continental,
formando giros de menor magnitud e intensidad (ciclénicos y anticiclénicos), los cuales, se distribuyen
posteriormente a lo largo de la costa (Zavala-Hidalgo et al., 2003 a; Monreal-Gémez et al., 2004). Sin
embargo, a pesar de que la circulacion en el GM es principalmente anticiclonica, existen zonas donde
frecuentemente se producen giros ciclonicos, un ejemplo de ello es la Bahia de Campeche donde se llegan
a registrar giros ciclonicos de mas de 150 km de didmetro (Zavala-Hidalgo et al., 2003 b; Monreal-Gémez

et al., 2004).
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En general, el GM tiene una marcada variabilidad estacional. Las aguas superficiales del GM se mantienen
uniformemente a una temperatura de 29° C en verano y durante el invierno van desde los 19° C en la parte
norte a los 26° C en la parte sur (Alvarez-Torres et al., 2017). En la costa mexicana, la estacionalidad
climatica del GM se caracteriza por un periodo de secas de febrero a mayo, uno de lluvias de junio a
octubre y uno de frentes frios anticiclénicos (nortes) de octubre a febrero (Yanez-Arancibia y Day, 2004).
Durante el periodo de lluvias el GM recibe un importante aporte de agua continental, sedimentos y
nutrientes (Alvarez-Torres et al., 2017). En la costa mexicana los rios mas caudalosos son el Panuco,
Papaloapan, Jamapa y Coatzacoalcos en Veracruz, y los rios Grijalva y Usumacinta en Tabasco, mientras
gue en la costa de Estados Unidos son el Apalachicola en Florida, Mobile en Alabama, Trinity en Texas y el
Mississippi entre Texas y Lousiana, siendo este ultimo el que aporta mas del 90% del aporte de agua

continental al GM (Martinez-Lépez y Zavala Hidalgo, 2009; Alvarez-Torres et al., 2017).

La productividad primaria en el GM lo ha caracterizado como un gran sistema oligotréfico (Callejas-
Jiménez et al., 2012). El contenido minimo superficial de clorofila-a se ubica en la regién mas central (0.03
mg/m3) y los maximos (5 mg/m?3) en la zona costera frente a la desembocadura de los rios mas caudalosos,
principalmente el Mississippi (Martinez-Lopez y Zavala-Hidalgo, 2009). En la plataforma de Yucatan se han
registrado concentraciones de clorofila-a de 1.61 mg/m?y zonas de afloramiento con hasta 4.24 mg/m3,

atribuido principalmente a la surgencia de Yucatan (Signoret et al., 1998, 2006).
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Figura 1. Mapa de la Zona Econdmica Exclusiva de México, la cual contiene una porcion del golfo de México (azul) y
del Mar Caribe (verde).
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2.2 Seleccidn de especies

Se consultaron diferentes fuentes de informacién para identificar y seleccionar a las especies de batoideos
de mayor importancia pesquera en el GM. Para ello se revisd la Carta Nacional Pesquera (DOF, 2012 a),
articulos cientificos, literatura gris y se solicitd la opinidn de expertos. Una vez identificadas estas especies
se recopild la mayor cantidad de informacidn bioldgica, ecolédgica y pesquera de cada una de ellas (ej.
genética, areas de crianza, migraciones, etc.), procurando que esta fuera del GM. También se recopilé
informacidn de otras especies pertenecientes al mismo género para poder discutir los resultados

obtenidos.

2.3 Obtencion y depuracion de los registros de presencia geo-referenciados por

especie

Los registros de presencia geo-referenciados (RPGR) por especie se obtuvieron de diferentes fuentes,
principalmente de las siguientes bases de datos de acceso libre: Global Biodiversity Information Facility
(http://www.gbif.org), Fishbase (http://www.fishbase.org/search.php), Ocean Biogeographic Information
System (http://www.iobis.org/es), VertNet (http://portal.vertnet.org/search), Shorefishes of the Greater
Caribbean Online Information System (Smithsonian, http://biogeodb.stri.si.edu/caribbean/en/pages) y de
la Unidad Informdtica para la Biodiversidad del Instituto de Biologia de la Universidad Nacional Auténoma
de México (UNIBIO-UNAM, http://unibio.unam.mx). Posteriormente se solicité al Sistema Nacional de
Informacién sobre Biodiversidad de México (SNIB) los RPGR disponibles en su base de datos. Finalmente
se consultaron articulos cientificos que pudiesen contener informacidn relacionada con los avistamientos

y movimientos de estas especies en el GM.

En conjunto estas fuentes permitieron obtener una gran cantidad de RPGR, sin embargo, fue necesario
depurarlos antes de poder utilizarlos. Durante la primera fase de la depuracion fue necesario organizar los
RPGR en bases de datos especificas con la siguiente informacion: nombre cientifico de la especie, longitud,
latitud, afio, lugar de avistamiento o colecta y la fuente de la cual se obtuvieron. Posteriormente se utilizo
un algoritmo desarrollado en R (3.5.0) para eliminar de cada base de datos los RPGR que no fueran del afo
2002 en adelante. Esto se debe a que para realizar un MNE es necesario mantener una relacion

espaciotemporal entre los RPGR y las variables ambientales a utilizar (Soberdn et al., 2011). Una vez hecho
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esto se eliminaron aquellos RPGR que estuvieran repetidos o georreferenciados de manera incompleta
(sin longitud, latitud, o ambas). Finalmente se generaron nuevas bases de datos con la siguiente
informacidn: nombre cientifico, longitud, latitud, lugar de avistamiento o colecta y la fuente de la cual se

obtuvieron.

En la segunda fase de la depuracidn se utilizé el software ArcMap (10.3) para eliminar de las nuevas bases
de datos aquellos RPGR que estuvieran geo-referenciados incorrectamente (ubicados en tierra). Para ello,
se verificd si estos RPGR contenian informacién de su lugar de avistamiento o sitio de recolecta (ej. 15 km
al noroeste de Alvarado, Veracruz), de ser asi estos se reubicaron, de lo contrario fueron eliminados. Una
vez eliminados se construyeron nuevas bases de datos con la siguiente informacidn: nombre cientifico de

la especie, latitud y longitud.

En la tercera y ultima fase de la depuracidn se utilizé R (3.5.0) y la paqueteria spThin para eliminar el sesgo
por muestreo (alta concentracion de observaciones en un area muy estrecha) de las nuevas bases de
datos. El sesgo por muestreo puede afectar negativamente el desempeiio de los MNE y por lo tanto se
debe buscar que éste sea el menor posible (Phillips et al., 2009; Boria et al., 2014; Aiello-Lammens et al.,
2015). La paqueteria spThin es capaz de generar nuevas bases de datos que contengan el maximo nimero
de RPGR después de haber aplicado entre ellos una distancia (en km) de adelgazamiento (Aiello-Lammens
et al., 2015). Esta distancia fue establecida previamente con base en la distancia maxima recorrida por la
especie durante un dia, dato que fue obtenido de la literatura. Las nuevas bases de datos conservaron la

informacidn previamente establecida (nombre cientifico de la especie, latitud y longitud).

2.4 Seleccion y procesamiento de posibles variables ambientales predictivas

Existen estudios que mencionan y explican las diferentes variables ambientales que posiblemente tienen
una mayor influencia en la distribucion de los batoideos (Maxwell et al., 2009; Guisande et al., 2013;
Dedman et al., 2015). Con base en estos trabajos se seleccionaron las variables ambientales utilizadas en
el presente estudio (Tabla 1). Las capas geo-referenciadas que resumen mensualmente los valores de las
variables ambientales seleccionadas se descargaron de los siguientes portales de internet: Copernicus
(http://marine.copernicus.eu/services-portfolio/access-to-products/), The General Bathymetric Chart of

the Oceans (https://www.gebco.net/data_and_products/gridded_bathymetry data/) y Ocean Color Web
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(https://oceancolor.gsfc.nasa.gov/cgi/I3). La descarga de las capas comenzo a partir de julio del afio 2002

(afo y mes en el que empezd a funcionar el satélite Aqua Modis) y terminé en diciembre del afio 2017.

Las variables ambientales seleccionadas se homogenizaron en su resolucién espacial (27 km x 27 km),
extensién geografica (de 60° N a 20° Sy de 100° O a 30° O) y sistema de coordenadas (WGS84), utilizando
para ello algoritmos desarrollados en el software MATLAB (R2015A). Finalmente, el conjunto de capas
mensuales de cada variable se utilizd para generar nuevas capas con los valores maximos, minimos y

promedios de cada variable (excepto para la batimetria y la pendiente).

Tabla 1. Variables ambientales seleccionadas y sus respectivas resoluciones temporales (RT) y espaciales (RE) con las
que originalmente fueron descargadas.

Variable - unidades RT RE Fuente
Batimetria - m 2014 1 km The General Bathymetric Chart of the
Oceans
Pendiente - ° 2014 1 km Obtenida a partir de la batimetria
Clorofila a (Chl @) - mg/m?3 2002-2017 4 km Ocean Color Web (Aqua Modis)
(mensual)
Temperatura superficial del ~ 2002-2017 4 km Ocean Color Web (Aqua Modis)
mar (TSM) - °C (mensual)
Carbono organico 2002-2017 4 km Ocean Color Web (Aqua Modis)
particulado (COP) - mg/m? (mensual)
Salinidad - PSS 2002-2016 27 km Copernicus
(mensual) (GLOBAL_REP_PHY_001_021)
Oxigeno disuelto (OD) - ml/l  2002-2016 27 km Copernicus
(mensual) (GLOBAL_REANALYSIS_BIO_001_018)
Fosfatos (PO4) - umol/I 2002-2016 27 km Copernicus
(mensual) (GLOBAL_REANALYSIS_BIO_001_018)
Nitratos (NOs) - umol/I 2002-2016 27 km Copernicus
(mensual) (GLOBAL_REANALYSIS_BIO_001_018)
Silicatos (Si) - umol/I 2002-2016 27 km Copernicus

(mensual) (GLOBAL_REANALYSIS_BIO_001_018)
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2.5 Seleccidn del algoritmo matematico a utilizar

El algoritmo de Maxent fue seleccionado para elaborar los MNE de cada una de las especies seleccionadas.
Maxent fue desarrollado por Phillips et al. (2006) como un algoritmo capaz de estimar el nicho ecolégico
fundamental (parcialmente) de una especie y conocer su distribucidon potencial con base en el principio de
maxima entropia, es decir, los mds cercana a lo geograficamente uniforme (Phillips et al., 2006; Elith et al.,
2011). La principal ventaja de utilizar Maxent es que permite estimar el nicho ecoldgico fundamental de
una especie utilizando Unicamente datos de presencia, lo cual no es posible con otros algoritmos para los
cuales se necesitan datos de presencia y de verdaderas ausencias como los Modelos Lineales
Generalizados (GLM’s) y los Modelos Aditivos Generalizados (GAM’s) (Elith et al., 2006). Para ello, Maxent
utiliza una serie de puntos aleatorios que son registrados como pseudoausencias (background) y de esta
forma puede hacer una comparaciéon entre los sitios donde se ha observado a la especie y en los que no

(Soberén y Nakamura, 2009; Phillips et al., 2009, 2017).

2.6 Calibracion de los modelos de nicho ecolagico

2.6.1 Eliminacion de variables predictivas altamente correlacionadas

Al realizar MNE es importante evitar que las variables ambientales que estan altamente correlacionadas
sean incluidas durante la modelacién (Dormann et al., 2012). Para cumplir con esta condicién se construyd
una matriz de correlaciéon de Pearson para cada especie. Las matrices fueron generadas a partir de los
valores de las capas de cada variable encontrados en aquellos pixeles que contaran con RPGR. Cuando el
coeficiente de correlacién de Pearson entre dos variables fue mayor a 0.8 (positivo o negativo) una de ellas

no fue considerada en la construcciéon de los MNE.

2.6.2 Delimitacion de las areas de calibracion

Cuando se construyen MNE utilizando Maxent es importante tener en cuenta que este algoritmo es
sensible al drea de calibracién del modelo (Andersony Raza, 2010; Barve et al., 2011). El drea de calibracién

debe incluir aguellas zonas que histéricamente han sido accesibles para la especie de interés (Saupe et al.,
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2012). Debido a esto, para delimitar objetivamente el area de calibracién utilizada en la construccién de
los MNE de las especies seleccionadas se revisaron diferentes fuentes que ejemplifican y/o mencionan sus

rangos de distribucién (ej. “Rays of the World” de Last et al., 2016).

Inicialmente, las areas de calibraciéon incluian las siguientes ecorregiones marinas propuestas por Spalding
et al. (2007): Golfo de Main/Bahia de Fundy, Carolinas, Floridiana, Norte del GM, Sur del GM, Bermudas,
Bahamefia, Caribe oriental, Antillas Mayores, Caribe meridional, Sudoeste del Caribe, Caribe occidental,
Guineana, Amazonia, Fernando de Naroha y Atolén das Rocas, Nordeste de Brasil, Brasil oriental, Sudeste
de Brasil y Rio Grande. Sin embargo, después de la depuracién, la mayoria (> ~¥80%) de los RPGR estaban
ubicados en las ecorregiones marinas que colindan con la costa este de los Estados Unidos (principalmente
cerca de los estados de Florida, Carolina del Sur y Carolina del Norte). Este sesgo podia afectar
negativamente el desempefio de los MNE (Philips et al., 2009), por lo cual, se tomo la decision de realizar
una divisién geograficamente estructurada y enmascarada, utilizando las ecorregiones marinas que
colindan con la costa este de los Estados Unidos para establecer las dreas de calibracion de los MNE

(Radosavljevic y Anderson, 2014).

Las areas de calibracién también fueron delimitadas conforme a la profundidad maxima a la que se han
registrado las especies seleccionadas y si estas han sido descritas como especies benténicas o
bentopelagicas (en el presente estudio ninguna de las especies seleccionadas fue considerada como una
especie peldgica). Para las especies bentdnicas el drea de calibracién no superé la profundidad de 250 m,

mientras que para las especies bentopelagicas la batimetria no superd los 1500 m.

Las dreas de calibracién se construyeron utilizando el software ArcMap (10.3) y con ellas se recortd la
extension geografica de las capas con los valores mdaximos, minimos y promedios de cada variable
(también se recortaron las capas de batimetria y pendiente). Finalmente se seleccionaron aquellos RPGR
que estuvieran dentro del drea de calibracidn y posteriormente se dividieron aleatoriamente en RPGR para
la calibracion (80%) y evaluacién (20%) de los MNE. Este ultimo paso se realizé utilizando un algoritmo

desarrollado en R (3.5.0).
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2.6.3 Construccion de los modelos de nicho ecoldgico

Para utilizar la plataforma de Maxent (3.4.0) es necesario introducir los RPGR para calibracién vy las
variables ambientales predictivas seleccionadas (recortadas previamente segln el area de calibracidn). El
algoritmo de Maxent es capaz de generar cuatro tipos de salidas: cruda (raw), acumulativa (cumulative),
logistica (logistic) y cloglog (Phillips et al., 2017). Las cuatro salidas calculan distintas probabilidades y por
ende estdn expresadas a diferentes escalas, proporcionando interpretaciones y mapas predictivos
diferentes (Elith et al., 2011; Merow et al., 2013; Phillips et al., 2017). Philips y Dudick (2008) propusieron
utilizar la salida logistica como “default” y recientemente Phillips et al. (2017) sugieren utilizar la salida
cloglog. Ambas salidas se obtienen a partir de la salida cruda, la cual, estima la probabilidad de estar en un
pixel dado, suponiendo que la observacién de la especie se hizo en ese pixel, proporcionando bdsicamente
informacidn estadistica que permite clasificar los diferentes pixeles de una capa conforme a su similitud
ambiental con aquellos pixeles donde se sabe que se ha observado la especie (Philips y Dudik, 2008; Phillips

et al., 2009; Soberdén y Nakamura, 2009).

En esta tesis se utilizo la salida logistica. La salida logistica intenta estimar la probabilidad de presencia de
una especie con base en la idoneidad ambiental, asignando a cada pixel un valor de idoneidad ambiental
gue va de cero a uno, donde cero indica que las condiciones ambientales son desfavorables para la
presencia de la especie y uno que son las mejores (Phillips y Dudik, 2008; Elith et al., 2011). Para generar
esta salida se modificaron los ajustes predeterminados de la plataforma con la finalidad de obtener
resultados confiables (Merow et al., 2013). Para ello, se selecciond la opcidn de realizar una regresién
lineal, utilizando un maximo de 10,000 puntos de background y un umbral de presencia de entrenamiento
del 10 percentil. Por ultimo, se utilizé Unicamente la opcion de extrapolar. Esta decisién se tomd debido a
que los MNE se calibraron en una porcion del rango de distribucion de las especies seleccionadas

(ecorregiones marinas que colindan con la costa este de los Estados Unidos).

Para identificar aquellas variables que influyen mayormente en la distribucién potencial de las diferentes
especies de batoideos, se selecciond la opcidn de generar una prueba de Jackkknife. La prueba de Jackknife
crea para cada variable un modelo utilizando Unicamente la variable correspondiente y un modelo
utilizando las demas variables sin contemplar dicha variable (Phillips et al., 2006; Elith et al., 2011). Los
resultados de estos modelos expresan el aporte que tiene cada variable a la ganancia del modelo, y, por
lo tanto, identificar aquellas que tienen una mayor influencia sobre la distribucién potencial de las especies

de batoideos seleccionadas. Aunado a esto, se generaron las curvas de respuesta de cada variable.
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2.7 Evaluacion de los modelos de nicho ecolégico

El analisis del drea bajo la curva (AUC por sus siglas en inglés) de las caracteristicas operativas del receptor
(ROC por sus siglas en inglés) ha sido utilizado frecuentemente como una herramienta para la evaluacion,
gue permite conocer la capacidad de los MNE para clasificar correctamente las presencias y las ausencias
verdaderas (Peterson et al., 2008). La curva ROC (Figura 2) se calcula con base en una prueba dependiente

de umbral conocida como matriz de confusion (Lobo et al., 2008; Peterson et al., 2008).

1.0 .

09 1

Sensitividad (1-error de omisién)
o )
n

0.0 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
1-Especificidad (Proporcidn de area predicha)

Figura 2. Ejemplo de curva ROC (linea roja) construida por la plataforma Maxent (3.4.0). Los modelos con un AUC
mayor que 0.5 tienen una predictibilidad mejor que lo esperado al azar. La linea negra representa la curva ROC de
un modelo cuya predictibilidad es aleatoria (AUC = 0.5).

La matriz de confusidn se utiliza para calcular el error de omisién (proporcion de presencias no predichas)
y el error de comisiéon (proporcion de ausencias no predichas) (Tabla 2), que, en esencia, son necesarios
para calcular la sensibilidad (1 - error de omisién) y la especificidad (1 - error de comisidén) para construir
la curva ROC (Peterson et al., 2008). Sin embargo, al no contar con verdaderas ausencias, Maxent sustituye
la especificidad por la proporcién de area predicha (Anderson et al., 2003; Philips et al., 2006; Peterson et

al., 2008).
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Tabla 2. Matriz de confusion.

Observado De hecho, ausente
Predicho presente | Presencia verdadera Error de comision
Predicho ausente Error de omision Ausencia verdadera

Al hacer esto, el valor del AUC puede verse afectado por la extensidn geografica del area de calibracidn
del modelo (Lobo et al., 2007). Debido a esto, se ha recomendado dejar de utilizar esta herramienta y
utilizar una variante de ella conocida como ROC parcial (Lobo et al., 2007; Peterson et al., 2008). Esta nueva
herramienta restringe los cdlculos de las AUC al dominio dentro del cual se produce un error de omisién
lo suficientemente bajo como para cumplir con los requisitos de prediccidn definidos por el usuario (Pepe,
2000; Peterson et al., 2008). En la presente tesis se evalud los MNE generados mediante una prueba de
ROC parcial con un error de omision del 5%. La métrica que utiliza la prueba de ROC parcial para evaluar
un MNE es el indice de AUC. Para calcular los valores del indice de AUC se utilizd los RPGR de evaluacidny
la herramienta NicheToolBox (disponible en: https://github.com/luismurao/nichetoolbox). Los MNE con
un indice de AUC mayores a uno se consideraron buenos modelos y con base en ellos se estimd la

distribucidn potencial de las especies seleccionadas (Peterson et al., 2008; Narayani, 2008).

2.7 Estimacion de la distribucion potencial de las especies seleccionadas y su
traslapo con las actividades de pesca de la flota camaronera mexicana en el golfo

de México

Una vez evaluados los MNE, sus predicciones (idoneidad ambiental) fueron proyectadas en el GM y el Mar
Caribe (incluyendo las areas de calibracion). Posteriormente, las predicciones de los MNE fueron utilizadas
para generar mapas binarios (pixeles con valores iguales a cero fueron considerados como inadecuados
para la supervivencia de la especie y pixeles con valores iguales a uno fueron considerados como
adecuados para la supervivencia de la especie) y con base en ellos se estimo la distribucidon potencial de
cada una de las especies seleccionadas. El umbral seleccionado para crear los mapas binarios se establecio

tomando en cuenta un error de omisidn del 5% para los RPGR utilizados en la evaluacién de los MNE.
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Para inferir el posible traslapo que existe entre la distribucion potencial de las especies seleccionadas y las
actividades pesqueras de la flota camaronera mexicana se utilizé como referencia el estudio desarrollado
por Wakida-Kusunoki et al. (2010). Utilizando los datos disponibles en el trabajo de Kusunoki et al. (2010)
se generd un mapa de la distribucién del esfuerzo pesquero (horas de arrastre) anual ejercido por la flota
camaronera mexicana. El mapa resultante conservd la misma resolucién espacial que las capas de las
variables ambientales (27 km x 27 km) y se proyecté encima de los mapas binarios generados para cada

especie, lo cual permitié calcular el nimero de pixeles que presentaban un traslapo.
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Capitulo 3. Resultados

3.1 Seleccidn de especies y calibracidon de los modelos

De las 46 especies de batoideos que se distribuyen en litoral del Atlantico mexicano, se selccionaron cinco
de ellas: Hypanus americanus, Aetobatus narinari, Rhinoptera bonasus, Gymnura micrura e Hypanus
sabinus. La seleccidn se basd en su importancia pesquera en el GM, siendo H. americanus y A. narinari las
especies de mayor importancia. Las especies para las cuales existié un mayor y menor nimero de RPGR
fueron H. americanus y G. micrura, respectivamente. Después de la depuracion, H. americanus fue la

especie que conservé el mayor nimero de RPGR y R. bonasus la especie que conservo menos (Tabla 3).

Tabla 3. Especies seleccionadas y registros de presencia georreferenciados totales (RPGR-T), depurados (RPGR-D) y
utilizados para la calibraciéon (RPGR-C) y evaluacién (RPGR-E) de los modelos. También se incluye la distancia de
adelgazamiento utilizada (DA) y su fuente, en el caso de no contar con esta informacién se utilizé una distancia de
adelgazamiento precautoria de 15 km.

Especie RPGR-T RPGR-D RPGR-C RPGR-E DAy su fuente

Hypanus 21,341 142 82 21 15 km
americanus (precautorio)
Aetobatus 23,153 64 27 8 23 km

narinari Ajemiany Powers (2014)
Rhinoptera 6,222 48 34 8 50 km

bonasus Ajemian y Powers (2014)

Gymnura 3,708 86 59 15 15 km

micrura (precautorio)

Hypanus 18,705 120 63 17 15 km

sabinus (precautorio)

Los MNE fueron desarrollados utilizando areas de calibracion especificas (Figura 3). La combinacién de
variables ambientales utilizada en la construccidn de los MNE fue diferente para cada una de las especies
seleccionadas. Asi mismo, la importancia que tuvo cada una de las variables ambientales varié entre las
diferentes especies. En el caso de H. americanus, |la variable mas importante fue la salinidad superficial
minima (Figura 4). Al observar la curva de respuesta de esta variable se puede sugerir que, conforme su
valor aumenta, existira una mayor idoneidad ambiental para esta especie (Figura 5). La salinidad superficial
promedio fue la variable mas importante para A. narinari (Figura 6). La curva de respuesta de esta variable
mantiene un patrdn similar al observado en H. americanus (Figura 7), y, por lo tanto, su interpretacion es

la misma. La variable mas importante para R. bonasus, G. micrura e H. sabinus, fue la batimetria (Figuras
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8, 10 y 12), encontrando una mayor idoneidad ambiental en aguas someras (Figuras 9, 11 y 13). El
porcentaje de contribucidn que cada variable tuvo para la construccién de los MNE fue similar a la

importancia que tuvieron durante la prueba de Jackknife (Anexo 1).

Especies

I Aetobatus narinari
Hypanus sabinus

30°N

20°N

0 250 500 1,000
e Km

40°N

Especies

I Rhinoptera bonasus

|:| Hypanus americanus
Yy Gymnura micrura

30°N

20°N

0 325 650 1,300
KM

100°W 90°W 80°W 70°W

Figura 3. Areas de calibracion utilizadas para elaborar los modelos de nicho ecoldgico. A) Especies cuyo rango de
distribucién latitudinal termina en la ecorregién marina de las Carolinas; B) Especies cuyo rango de distribucién
latitudinal termina en la ecorregion marina del Golfo de Main/Bahia de Fundy. El color morado indica las dreas de
calibracién de las especies bentopeldgicas. El color turquesa indica las dreas de calibracion utilizadas para las especies
bentdnicas.
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Batimetria
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Salinidad superficial minima Sélo la variable |

Temperatura superficial minima Todas las variables [l
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Figura 4. Prueba de Jackknife para determinar la importancia de las variables utilizadas para desarrollar el modelo
de nicho ecolégico de Hypanus americanus.
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Figura 5. Curvas de respuesta de las variables utilizadas en la construccion del modelo de nicho ecolégico de Hypanus
americanus.
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Figura 6. Prueba de Jackknife para determinar la importancia de las variables utilizadas para desarrollar el modelo
de nicho ecolégico de Aetobatus narinari.
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Figura 7. Curvas de respuesta de las variables utilizadas en la construccidon del modelo de nicho ecoldgico de

Aetobatus narinari.
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Figura 8. Prueba de Jackknife para determinar la importancia de las variables utilizadas para desarrollar el modelo
de nicho ecolégico de Rhinoptera bonasus.
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Figura 9. Curvas de respuesta de las variables utilizadas en la construccidon del modelo de nicho ecolégico de

Rhinoptera bonasus.
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Figura 10. Prueba de Jackknife para determinar la importancia de las variables utilizadas para desarrollar el modelo
de nicho ecoldgico de Gymnura micrura. Mismo, creo que los colores estan invertidos; algo no checa entre el texto y
las graficas.
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Figura 11. Curvas de respuesta de las variables utilizadas en la construccién del modelo de nicho ecolédgico de
Gymnura micrura.
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Figura 12. Prueba de Jackknife para determinar la importancia de las variables utilizadas para desarrollar el modelo
de nicho ecolégico de Hypanus sabinus.
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3.2 Evaluacion de los modelos y estimacion de la distribucion potencial de las

especies seleccionadas

Los valores del indice de AUC obtenidos mediante la prueba de ROC parcial indican que las predicciones
de los MNE son mejores que lo esperado al azar (Tabla 4). Por lo tanto, el nicho ecoldgico estimado
mediante estos modelos pudo proyectarse en el espacio geografico deseado (GM y Mar Caribe),
obteniendo asi, los mapas de idoneidad ambiental de las especies seleccionadas (Figuras 14, 15, 16, 17 y
18). Los mapas binarios indican que en el GM la distribucién potencial de H. americanus y A. narinari abarca
casi en su totalidad la plataforma continental del GM (Figuras 19 y 20). La distribucion potencial de R.
bonasus fue similar a la de H. americanus y A. narinari, sin emabargo, fue mas restringida en la plataforma
de Yucatdn y se vio interrumpida en el centro y sur del estado de Veracruz (Figura 21). La distribucion
potencial de G. micrura e H sabinus estuvo restringida hacia el sureste del GM y fue la mds cercana a la

costa en comparacidn con las otras especies (Figuras 22 y 23).

Tabla 4. Resultados de la prueba de ROC parcial.

Especie AUC parcial AUC parcial indice de AUC
(0.5) (0.05) (0.05)
Hypanus americanus 0.2017751 0.2807188 1.196026
Aetobatus narinari 0.4718929 0.8215307 1.727249
Rhinoptera bonasus 0.4781939 0.8459404 1.758527
Gymnura micrura 0.4923888 0.8884497 1.803496

Hypanus sabinus 0.4798398 0.824442 1.71308
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Figura 14. Idoneidad ambiental de Hypanus americanus.
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Figura 15. Idoneidad ambiental de Aetobatus narinari.
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3.3 Estimacion del posible traslapo que existe entre la distribucidon potencial de
las especies seleccionadas y las actividades pesqueras de la flota camaronera

mexicana

El porcentaje de traslapo entre los pixeles donde se realizan las actividades pesqueras de la flota
camaronera mexicana y los pixeles que conforman la distribucidn potencial de las especies seleccionadas
fue superior al 30% (Tabla 5). En el caso de H. americanus, A. narinariy R. bonasus, los pixeles donde el
traslapo tuvo un mayor esfuerzo pesquero por parte de la flota camaronera mexicana se encontraron
ubicados frente al estado de Tamaulipas y en la porcidn mas central de la Sonda de Campeche (Figuras 24,
25 y 26). Los pixeles ubicados frente a la Laguna de Términos fueron los pixeles donde se concentrd el
traslapo entre las actividades pesqueras de la flota camaronera mexicana y la distribucién potencial de G.
micrura, sin embargo, el esfuerzo pesquero que existe en estos pixeles no fue tan intenso comparado con
el de aquellos pixeles que se encuentran frente al estado de Tamaulipas y en la porcién mas central de la
Sonda de Campeche (Figura 27). El traslapo entre la distribucidn potencial de H. sabinus y la distribucién

del esfuerzo pesquero de la flota camaronera mexicana no mostré ningun patron (Figura 28).

Tabla 5. Porcentaje de traslapo entre la distribucion potencial de las especies seleccionadas y las actividades
pesqueras de la flota camaronera mexicana.

Especie Numero de pixeles del area de Numero de pixeles con  Traslapo
distribucion potencial traslapo %

Hypanus americanus 289 123 42.56%

Aetobatus narinari 358 130 36.31%

Rhinoptera bonasus 190 90 47.36%

Gymnura micrura 64 25 39.06%

Hypanus sabinus 33 13 39.39%
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Capitulo 4. Discusion

4.1 Seleccion de especies

Las especies de batoideos seleccionadas para estimar su distribuciéon potencial fueron H. americanus, A.
narinari, R. bonasus, G. micrura e H. sabinus. Actualmente, la captura artesanal de batoideos en el estado
de Tabasco estd soportada principalmente por H. americanus, y, en menor proporcidn, por A. narinari, R.
bonasus y G. micrura (Pérez-Jiménez et al., 2012; Cu-Salazar et al., 2014; Lara-Mendoza et al., 2016). Por
otra parte, en el estado de Campeche, H. americanus, A. narinari y R. bonasus son las especies con el
mayor numero de capturas, siendo A. narinari la especie mas cotizada por su valor econémico y cultural,
mientras que R. bonasus es cominmente capturada (incidentalmente) en las operaciones pesqueras
dirigidas a A. narinari (Pérez-Jiménez, 2011; Cuevas-Zimbron et al., 2013). La importancia pesquera de

estas especies también se menciona en la carta nacional pesquera, al igual que la de H. sabinus (DOF, 2012

a).

4.2 Elaboracion de los modelos de nicho ecoldgico y retos metodologicos

El uso de los MNE permitié construir los mapas de distribucién potencial de las cinco especies de batoideos
incluidas en esta tesis. No obstante, se presentaron diferentes retos metodoldgicos relacionados con los
RPGR de cada una de las especies seleccionadas. Las especies con el mayor numero de RPGR fueron A.
narinari (n=23,153) e H. americanus (n = 21,341); mientras que G. micrura fue la especie con menos RPGR
(n =3,708). Naturalmente, los RPGR estan sujetos a diversos sesgos y errores de muestreo (ej. determinar
una falsa presencia cuando dos especies son muy similares, que el observador no pueda registrar una
presencia debido a la accesibilidad del sitio de muestreo, tener autocorrelacidn espacial entre los sitios de
muestreo, etc.) (Peterson et al., 2011). Esta situacidén puede afectar negativamente el desempefio de los
MNE e incrementar los valores de las métricas usadas para su evaluacién, por lo cual, se debe procurar
que los sesgos y errores de muestreo sean minimos (Veloz, 2009; Shcheglovitova y Anderson, 2013; Lahoz-

Monfort et al., 2014; Muscarella et al., 2014; Radosavljevic y Anderson, 2014)

En el caso de organismos marinos, el esfuerzo de muestreo a menudo esta sesgado hacia los sitios mas
cercanos a la costa, y, cuando se trata de especies sujetas a un aprovechamiento pesquero, los datos

suelen estar sesgados hacia las areas de pesca (Murphy y Jenkins, 2010; Robinson et al., 2011). En la
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presente tesis, la mayoria (> ~80%) de los RPGR de las especies seleccionadas se ubicaban en la costa este
de los Estados Unidos. Este sesgo puede deberse a que los programas de de monitoreo e investigacién son
diferentes entre los paises que albergan a estas especies en sus costas (ej. México, Estados Unidos y Cuba
por mencionar algunos), o bien, a los intereses de diferentes grupos y organizaciones (Peterson et al.,
2011). Por ejemplo, en la costa este de los Estados Unidos, principalmente frente a los estados de Florida,
Carolina del Norte y Carolina del Sur, existen areas que son atractivas para la gente que practica el buceo
recreativo; después de bucear, los buzos pueden ingresar voluntariamente la informacion de las especies
gue observaron durante sus inmersiones a la base de datos de la Fundacién de Educacién Ambiental Reef
(REEF por sus siglas en inglés, https://www.reef.org). Aunado a esto, también puede explicar el porque

existe un mayor nimero de RPGR para las especies carismaticas y relativamente faciles de identificar.

Al utilizar dreas de calibracién construidas con base a los rangos de distribucién de las especies
seleccionadas, Maxent hizo una sobreprediccién de la idoneidad ambiental en los pixeles mas cercanos a
las areas donde estuvo presente el sesgo. Para evitar esto, las dreas de calibracién utilizadas en los MNE
se construyeron utilizando las areas donde estuvo presente el sesgo. Posteriormente, a través de una
transferencia espacial, las predicciones de los MNE se proyectaron al sur del GM y el Mar Caribe para
estimar la idoneidad ambiental de los pixeles que conforman estas zonas, y, posteriormente, la
distribucidn potencial de las especies seleccionadas, especificamente en el GM. Al hacer una transferencia
espacial, es importante tener en cuenta que el nicho ecolégico estimado en el area de calibracién se
conserva en el area de proyeccion, lo cual, implica que las predicciones de los MNE deben tomarse con
precaucién (Peterson et al., 2011; Qiao et al., 2017). Sin embargo, realizar divisiones geograficamente
estructuradas y enmascaradas ha dado buenos resultados en estudios previos, al menos en especies

terrestres (Radosavljevic y Anderson, 2014).

4.3 Distribucion potencial por especie

La distribucion potencial de H. americanus y A narinari fue la mas extensa entre todas las especies
seleccionadas, abarcando casi en su totalidad la plataforma continental del GM. Para ambas especies, el
aumento de la salinidad (minima y promedio respectivamente) estuvo relacionado con una mayor
idoneidad de habitat. La mayoria de las especies de batoideos son estenohalinas y toleran un intervalo de
salinidad muy estrecho, por lo cual, se ha reportado que la salinidad es una variable que tiene mayor

influencia sobre las especies de elasmobranquios que habitan cominmente cerca de la costa, ya que
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pueden experimentar fluctuaciones de salinidad mas abruptas debido al aporte de agua continental

proveniente de los rios (Hopkins y Cech, 2003; Schlaf et al., 2014).

La preferencia de los batoideos por un determinado gradiente de salinidad puede minimizar los costos
energéticos asociados con la osmorregulacion y posiblemente les permita reducir el riesgo de depredacion
por parte de los tiburones (Heithaus et al., 2009; Simpfendorfer et al., 2011; Schlaf et al., 2014). La curva
de respuesta de esta variable muestra que el intervalo de valores en los que se encontré los RPGR de H.
americanus fue mayor (14.9-34.4 PSS) al de A. narinari (26.1-36.3 PSS). Lo anterior sugiere que, en las
zonas costeras donde la influencia de rios es importante, H. americanus puede explorar y aprovechar una
mayor diversidad de ambientes comparado con A. narinari. Esto concuerda con lo descrito previamente
por McEachran y Fechhelm (1998) quienes mencionan que la presencia de H. americanus puede
detectarse inclusive en los rios, mientras que, para A. narinari, su tolerancia ambiental a salinidades bajas
posiblemente limite su distribucion en lagunas costeras y estuarios. Sin embargo, Castro-Aguirre et al.
(1999) mencionan que frente a la desembocadura del rio Tuxpan, Veracruz, se llegd a capturar a un

organismo de esta especie.

La respuesta que tuvieron H. americanus y A. narinari ante la salinidad superficial del mar también puede
estar relacionada con la disponibilidad y buisqueda de alimento. La dieta de H. americanus esta constituida
por hasta 65 especies diferentes, destacando pequefios crustaceos y peces 6seos, encontrando en menor
proporcién moluscos de concha suave y otros invertebrados bentdnicos, por lo cual, se le ha considerado
una especie generalista (Bigelow y Schroder, 1953; Guilliam y Sullivan, 1993). Si bien la dieta de H.
americanus es similar a la de otras especies de la familia Dasyatidae (Bigelow y Schroder, 1953; Snelson y
Williams, 1981; Thorson, 1983; Guilliam y Sullivan, 1993), es importante mencionar que, en el Atlantico
mexicano, H. americanus es la segunda especie mas grande de esta familia y la segunda especie de mayor
tamafio entre las especies seleccionadas, alcanzando un ancho de disco que supera los 160 cm
(McEachran, J. D., Carvalho, 2002; Ramirez-Mosqueda et al., 2012). Al igual que muchos elasmobranquios
de tamafio mediano, H. americanus sufre cambios ontogénicos en su dieta, lo cual, posiblemente le ayude
a minimizar la competencia intraespecifica (Thorson 1983; Castro, 1993; Lowe et al., 1996; Aguiar et al.,
2009). Al crecer, H. americanus se alimenta de organismos cada vez mas grandes, que, por lo general,
suelen encontrarse en aguas mas profundas y alejadas de las costas, donde la salinidad superficial del mar
suele ser mas alta, lo cual, posiblemente explique la importancia de la salinidad superficial del mar para H.

americanus (Guilliam y Sullivan, 1993; Aguiar et al., 2009).
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En el caso de A. narinari, es muy probable que esté sucediendo algo similar. Los estudios que han analizado
la dieta de A. narinari la han caracterizado como una especie especialista que se alimenta principalmente
de moluscos de conchas duras como la almeja calico (Macrocallista maculata) (Bigelow y Schroder, 1953;
Schluessel et al., 2010; Ajemian et al., 2012; Ajemian y Powers, 2014). Recientemente Serrano-Flores et al.
(2018) describen que, para el sureste del GM, A. narinari se alimenta principalmente de una especie de
gasterépodo (Strombus pugilis), encontrado presas de mayor tamafio (ej. Petrochirus diogenes, Busycon
perversum, Triplofusus giganteus) en los organismos mas grandes. En el Atlantico Centro Oriental, el ancho
de disco maximo que se ha reportado para A. narinari es de 230 cm (McEachran y Carvalho, 2002),
mientras que en Florida ha sido de 203 cm (Bassos-Hul et al., 2014). Al igual que H. americanus, A. narinari
es una especie de batoideo de tamaio mediano y la mas grande entre las especies estudiadas, por lo cual,
su alimentacion también sufre cambios ontogénicos, y, por lo tanto, ser mas diversa a mayor profundidad
(Schluessel et al., 2010; Serrano-Flores et al., 2018). Al ser una especie especialista, es posible que la
distribucidn potencial de A. narinari esté influenciada por las variables ambientales que determinan la
distribucidon de sus presas (Schluessel et al.,, 2010; Peterson et al., 2011; Ajemian y Powers, 2014).
Actualmente se sabe que diferentes especies de almejas y ostras tienen una mayor preferencia por una
salinidad alta (Davis, 1958; Perrigault et al., 2012), lo cual, posiblemente explique la importancia de la

salinidad superficial del mar en la construccién del MNE para esta especie.

Los resultados encontrados en esta tesis no concuerdan con otros estudios donde se menciona que la
temperatura superficial del mar es una de las variables que afectan la probabilidad de captura de A.
narinari en el sureste del GM. La temporada de frentes frios ha sido descrita como la temporada del afio
donde la captura de esta especie es alta, relaciondndola con el descenso de la temperatura superficial del
mar (Cuevas-Zimbron et al., 2011, 2013). La mayoria de las especies de elasmobranquios son ectotérmicas
(excepto la familia Lamnidae) y buscan refugio en zonas célidas (generalmente cerca de la costa) cuando
la temperatura del mar desciende (Hopkins y Cech, 2003; Heithaus et al., 2009). Sin embargo, es
importante recordar que para esta tesis no se estimé la distribucion potencial de las especies
seleccionadas para cada una de las temporadas climaticas (secas, lluvias y nortes). Ademas, la abundancia
estacional de otras especies de mayor valor econédmico provoca que los pescadores artesanales cambien
constantemente sus equipos y estrategias de pesca para poder capturarlas, lo cual, posiblemente explique
la relacidn que existe entre la disminucién de la temperatura superficial del mar y la tasa alta de captura

de A. narinari durante la época de nortes (Pérez-Jiménez y Méndez-Loeza, 2015).

En el caso de R. bonasus, la variable mds importante para la elaboracién de su MNE fue la batimetria y su

distribucidon potencial fue la tercera mas extensa entre las especies seleccionadas. Sin embargo, las
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predicciones de Maxent deben tomarse con precaucidn debido a que recientemente se ha documentado
la presencia de Rhinoptera brasiliensis en el GM, por lo cual, existe la posibilidad de que algunos RPGR
pertenezcan a esta especie (Gonzalez-Isais y Montes-Dominguez 1996; Jones et al., 2017; Palacios-Barreto
et al., 2017). Al analizar las curvas de respuesta de H. americanus, A. narinari y R. bonasus, se puede
observar que para H. americanus y A. narinari la batimetria no muestra una tendencia tan abrupta hacia

profundidades mas someras, mientras que para R. bonasus si.

La distribucién potencial de R. bonasus sugiere que, a pesar de su tamafio (hasta 106 cm de ancho de disco
en la zona de estudio) (Pérez-Jiménez, 2011), esta especie es capaz de habitar en zonas alejadas de la
costa. Al igual que A. narinari, R. bonasus se ha caracterizado por ser una especie de habitos
bentopelagicos capaz de realizar largas migraciones (McEachran y Carvalho, 2002; Goodman et al., 2011;
Sellas et al.,, 2015; Omori y Fisher, 2017). Estudios previos sugieren que R. bonasus es una especie
especialista que utiliza diferentes estrategias y adaptaciones fisioldgicas para alimentarse de moluscos de
conchas durasy crustaceos (Bigelow y Schroder, 1953; Sasko et al., 2006; Fisher et al., 2011). No obstante,
Collins et al. (2007) mencionan que R. bonasus también puede comportarse como una especie oportunista,

capaz de alimentarse de pequefios crustaceos y poliquetos.

Recientemente, Fisher et al. (2011) realizaron un estudio donde sugieren que, a pesar de ser una especie
capaz de succionar el tejido de bivalvos de conchas duras (presumiblemente su presa principal), R. bonasus
dificilmente puede manipular las conchas que superan los 7.5 cm, por lo cual, inclusive los organismos de
mayor tamafio prefieren alimentarse de bivalvos cuyas conchas oscilan entre los 3 y 7 cm. Lo anterior
posiblemente explique las ligeras variaciones que se han observado en la dieta de R. bonasus (Blaylock,
1993; Collins et al. 2007) y el porqué su distribucién potencial es mas restringida que la de H. americanus
y A. narinari. La dieta especializada de R. bonasus y su capacidad para desplazarce grandes distancias
probablemente sean la razén por la cual esta especie es cominmente capturada (incidentalmente) en las
operaciones pesqueras dirigidas a A. narinari, ya que presumiblemente pueden estar compartiendo zonas

de alimentacion.

La distribucion potencial de G. micrura e H. sabinus estuvo mds restringida hacia la costa, siendo la
batimetria la variable mdas importante en la construccion de sus MNE. El tamafio maximo de ambas
especies es de 120 cm y 61 cm, respectivamente (McEachran, y Carvalho, 2002), sin embargo, en el sur del
GM se reporta un ancho de disco maximo de 87 cm para G. micrura (Cu-Salazar et al., 2014). Al ser especies
de tamafio pequefio es mas probable que su distribucion esté restringida hacia aguas someras y cercanas

a la costa, lo cual concuerda con los resultados obtenidos en la presente tesis (Heithaus, 2004). Estudios
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previos sugieren que las especies de batoideos de menor tamafio pueden aprovechar estas areas por
diferentes motivos, entre los cuales destacan la alimentacién, reproduccién y minimizar la probabilidad de

ser depredados por otras especies de mayor tamafio (Heithaus, 2004).

La dieta de diferentes especies de peces éseos y cetdceos odontocetos incluye la ingesta ocasional de
batoideos, sin embargo, los tiburones han sido descritos como los depredadores principales de los
batoideos (Wesley et al., 1990; Heithaus, 2004). Al habitar en aguas someras, las especies de batoideos
pequefias pueden minimizar la interaccidon con las especies de tiburones grandes, que, por lo regular,
tienen una mayor abundancia en aguas alejadas de la costa; sin embargo, también pueden utilizar otras
estrategias de defensa como el disminuir su actividad, ocultarse en espacios estrechos, agruparse o en el
ultimo de los casos defenderse (Belbenoit, 1986; Semeniuk, 2003; Cartamil et al., 2003; Heithaus, 2004).
En el caso de G. micrura, minimizar su interaccién con potenciales depredadores posiblemente sea la
explicacion de la importancia que tiene la batimetria en la construccion de su MNE, y, por ende, sobre su
alimentacién y distribucién potencial. Recientemente un estudio realizado en Brasil menciona que G.
micrura es una especie especialista que se alimenta principalmente de un pez dseo (Pomadasys
corvinaeformis) que habita generalmente en areas cercanas a la costa, por lo cual, Yokota et al. (2013)
sugieren que el nicho ecoldgico de G. micrura posiblemente se vea influenciado por la distribucion de su
presa principal. Lo anterior concuerda con otros estudios donde diferentes especies del género Gymnura
han sido descritas como especialistas (Jacobsen et al., 2009; Jacobsen y Bennett, 2013). Lo anterior sugiere

gue en la costa este de México esté ocurriendo lo mismo.

Al restringir su distribucion potencial hacia aguas someras, H. sabinus posiblemente esté minimizando su
interaccion con posibles depredadores, ya que esta especie ha sido observada en el contenido estomacal
de diferentes especies de tiburones (Snelson et al. 1984; Hoffmayer y Parsons, 2003; Ramsden et al., 2017).
Si bien la batimetria fue la variable mas importante en la contruccidon de los MNE de H. sabinus, otras
variables como el oxigeno disuelto maximo, la clorofila a promedio y la salinidad superficial de mar maxima
también fueron importantes. Sin embargo, H. sabinus ha sido descrita como una especie que tolera
diferentes condiciones ambientales (Walla y Bennet, 2006; Grim et al., 2012; Ramsden et al., 2017) y
posiblemente la importancia de estas variables se deba a la naturaleza de los RPGR utilizados para la

construccion de su MNE.
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4.4 Importancia del conocimiento a priori cuando se utilizan modelos de nicho

ecolagico

Como era de esperarse, la experiencia a priori fue uno de los factores que debieron considerarse cuando
se analizaron las predicciones de Maxent (Philips et al., 2004, 2006). Actualmente se sabe que a lo largo
de la costa este de México, las especies seleccionadas se distribuyen principalmente en la zona costera
(del Moral-Flores et al., 2016). Sin embargo, debido a que Maxent evita suponer lo que no se conoce
(Philips et al., 2006; Philips y Dudik, 2008; Peterson et al., 2011), el algoritmo no generd predicciones para
la mayoria de los pixeles mas cercanos a la costa (en los mapas de idoneidad ambiental se aprecian como
espacios en blanco), y, por lo tanto, no se pudo estimar la distribuciéon potencial de las especies
seleccionadas en esos pixeles. Esto se debe a que la resolucién espaciotemporal con la que pueden
descargarse las capas de las diferentes variables ambientales no es la misma; por lo cual, algunas de ellas
carecen de datos. Por ejemplo, los datos de la temperatura superficial del mar son actualmente obtenidos
mediante sensores remotos y suelen tener una mejor resolucion espaciotemporal en comparacidon con
otras variables como el oxigeno disuelto donde los datos tienen que ser obtenidos in situ, lo cual ocasiona
que su distribucién espacial sea irregular y se tengan que generar mas datos mediante modelos ocednicos
(Robinson et al., 2011). Si bien estas limitaciones metodoldgicas impidieron que Maxent hiciera
predicciones en la mayoria de los pixeles mas cercanos a la costa, es importante tener en cuenta que las
especies seleccionadas pueden utilizar la plataforma continental (profundidad < 200 m) como un corredor
bioldgico, el cual, posiblemente les permita desplazarse entre zonas que contengan condiciones
ambientales iddneas para su supervivencia, especialmente si se trata de especies altamente méviles como

A. narinariy R. bonasus (Sellas et al., 2015; Briscoe et al., 2017).

4.5 Posible traslapo con las actividades pesqueras de la flota camaronera

mexicana

En aguas mexicanas, la distribucidn potencial de las especies de batoideos seleccionadas y la distribucion
del esfuerzo pesquero de la flota camaronera mexicana tuvieron los siguientes porcentajes de traslapo: R.
bonasus (47.36%), H. americanus (42.56%), H. sabinus (39.39%), G. micrura (39.06) y A. narinari (36.31%).
Sin embargo, es importante mencionar que los datos utilizados para estimar la distribucién del esfuerzo

pesquero de la flota camaronera mexicana son del afio 2006 (Wakida-Kusunoki et al., 2010). Tomando en
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cuenta esto, informacion mas actualizada posiblemente genere resultados diferentes. Ademas,
actualmente, desde Isla Aguada, Campeche, hasta la Frontera con Belice, se prohibe la pesca industrial de

arrastre camaronero en las primeras 15 millas nduticas a partir de la linea de costa (DOF, 2009).

La flota industrial camaronera que opera en el litoral del Atlantico mexicano se dedica principalmente a la
captura de cinco especies de camarones, las cuales, en orden de importancia comercial son: el camardn
café (Farfantepenaeus aztecus), el camardn rosado (Farfantepenaeus duorarum), el camardn blanco
(Litopenaeus setiferus), el camardn rojo (Farfantepenaeus brasiliensis) y el camardn de roca (Sycionia
brevirostris) (DOF, 2007 b; Wakida-Kusunoki et al., 2010). De acuerdo con la distribucion de estas especies
es posible ubicar tres zonas donde se realiza la pesca industrial de arrastre camaronero: 1) el noreste del
GM (incluye casi en su totalidad la plataforma continental frente a los estados de Tamaulipas y Veracruz);
2) la Sonda de Campeche y 3) el Caribe mexicano (Wakida-Kusunoki et al., 2010; DOF, 2012 b, 2014 a, b,
c). En estas zonas no se ha registrado la captura incidental de algin ejemplar de A. narinari, mientras que
para G. micrura, H. americanus, H. sabinus y R. bonasus si (Gonzélez et al., 2008; Wakida-Kusunoki et al.,

2013; DOF, 2014 a; Moran-Silva et al., 2017).

Actualmente, G. micrura es la Unica especie para la cual existe un estudio que describe su abundancia y
estructura poblacional en muestreos biolégicos donde se utilizd el sistema de arrastre camaronero (Zea-
de la Cruz et al., 2016). Los datos disponibles en el estudio de Zea-de la Cruz et al. (2016) sugieren que G.
micrura se distribuye a lo largo de toda la costa del GM y que su captura incidental en la pesca industrial
de arrastre camaronero estd principalmente compuesta por organismos juveniles. Lo anterior no se ve
reflejado en el mapa de distribucidn potencial de G. micrura, probablemente debido a las limitaciones que
tuvo Maxent para hacer predicciones en los pixeles mas cercanos a la costa. Por otra parte, los resultados
encontrados por Zea-de la Cruz et al. (2016) concuerdan con otros estudios donde también se ha
reportado una alta incidencia de baoideos juveniles en la fauna de acompafiamiento (Stobutzki et al.,
2002; Acevedo et al., 2007; Lara-Mendoza y Marquez-Farias, 2014).La captura incidental de organismos
juveniles en la pesca industrial de arrastre camaronero puede representar una importante fuente de

mortalidad, y, por lo tanto, un factor de riesgo para las poblaciones de G. micrura (Stobutzki et al., 2002).

Pese a que en el Atlantico mexicano no se ha registrado la captura incidental de A. narinari, las
modificaciones (ej. resuspensién de sedimentos, cambios en la estructura y dindmica de las comunidades
bentdnicas) que causa la pesca industrial de arrastre camaronero en el fondo marino pudieran estar
afectando indirectamente a las poblaciones de esta especie (Auster et al., 1996; Freese et al., 1999;

McConnaughey et al., 2000; Hixon y Tissot, 2007; Clark et al., 2009). Estos cambids también pueden estar
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afectando a las poblaciones de H. americanus, H. sabinus y R. bonasus. Por lo tanto, es necesario realizar
estudios que ayuden a comprender los efectos que tiene esta pesqueria sobre los ecosistemas marinos en

aguas mexicanas.
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Capitulo 5. Conclusiones

e La estimacion dell nicho ecolégico de las especies seleccionadas en una porcién de su rango de
distribucion (Donde se encontré la mayoria de los RPGR) y posteriormente hacer una transferencia
espacial para proyectar sus predicciones en el espacio geografico deseado (sur del GM), permitié
qgue los mapas de idoneidad ambiental y distribucién potencial tuvieran un mayor sentido
bioldgico y se evitara la sobreprediccidn en las dreas donde estaba presente el sesgo por muestreo
(costa este de los Estados Unidos).

e Ladistribucion potencial de H. americanus y A. narinari abarcd casi en su totalidad la plataforma
continental del litoral del Atlantico mexicano, presumiblemente asociada con los cambios
ontogénicos que experimentan estas especies en sus dietas, lo cual, las obliga a buscar presas de
mayor tamafio en zonas alejadas de la costa.

e Ladistribucidon potencial de R. bonasus fue mas restringida comparada con la de H. americanus y
A. narinari, lo cual, posiblemente esté relacionado con el tamafio de las presas que puede ingerir,
principalmente moluscos de conchas duras (especialmente bivalvos) cuyas conchas no superan los
7 cm.

e Al ser especies que se alimentan principalmente de moluscos de conchas duras, A. narinari y R.
bonasus probablemente estén compartiendo zonas de alimentacién, lo cual puede explicar que R.
bonasus sea cominmente capturada (incidentalmente) en las operaciones pesqueras dirigidas a
A. narinari.

e La distribubcion potencial de G. micrura e H. sabinus estuvo restringida hacia las zonas mas
costeras, sin embargo, la resolucidn espaciotemporal de las variables utilizadas en la elaboracién
de sus MNE no permitié que Maxent hiciera predicciones en los pixeles mas cercanos a la costa.

e La batimetria fue la variable mds importante en la construccién de los MNE de G. micrura e H.
sabinus, presumiblemente asociada con su comportamiento para minimizar la probabilidad de ser
depredados.

e En el litoral del Atlantico mexicano la distribucién potencial de las especies seleccionadas y la
distribucidon del esfuerzo pesquero de la flota camaronera mexicana tuvieron los siguientes
porcentajes de traslapo: R. bonasus (47.36%), H. americanus (42.56%), H. sabinus (39.39%), G.
mircura (39.06) y A. narinari (36.31%).
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Capitulo 6. Recomendaciones

e Utilizar variables ambientales con resoluciones espaciotemporales mas finas posiblemente
permita que Maxent realice predicciones en los pixeles mas cercanos a la costa.

e Generary utilizar variables categdricas como tipo de fondo marino posiblemente permitan que en
un futuro los MNE de especies asociadas al bentos sean lo mas cercanos a la realidad.

e Contemplar el uso de la temperatura del fondo marino como una de las variables ambientales.

e El 11 de junio del 2018 se publicé la actualizacién de la Carta Nacional Pesquera, por lo cual, se
recomienda realizar un MNE de Himantura schmardae debido a que en este documento se

menciona que es una especie de importancia pesquera.
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Anexos

Tabla 6. Estimacion de las contribuciones relativas de las variables ambientales seleccionadas para la construccion
de los modelos de Hypanus americanus (A) y Aetobatus narinari (B).

A B
Variable Porcentaje de Variable Porcentaje de
contribucién contribucién
Salinidad superficial del 78.3% Salinidad superficial del 85.5%
mar minima mar promedio
Batimetria 15.3% Batimetria 14.5 %
Pendiente 4.2% Oxigeno disuelto maximo 0%
Temperatura superficial 2.2% Clorofila @ maxima 0%

del mar minima

Tabla 7. Estimacion de las contribuciones relativas de las variables ambientales seleccionadas para la construccion

de los modelos de Rhinoptera bonasus.

Variable Porcentaje de
contribucién

Batimetria 87.5%
Temperatura superficial 6.8%
del mar promedio
Salinidad superficial del 5.3%
mar minima
Pendiente 0.3%
Clorofila a promedio 0%
Oxigeno disuelto 0%

promedio
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Tabla 8. Estimacion de las contribuciones relativas de las variables ambientales seleccionadas para la construccion
de los modelos de Gymnura micrura.

Variable Porcentaje de
contribucién

Batimetria 78.9%
Temperatura superficial 11.5%
del mar maxima
Oxigeno disuelto 8.3%
promedio
Pendiente 1.3%

Tabla 9. Estimacidn de las contribuciones relativas de las variables ambientales seleccionadas para la construccion
del modelo de Hypanus sabinus.

Variable Porcentaje de
contribucién

Batimetria 88.2%
Temperatura superficial 9.7%
del mar maxima
Pendiente 1.7%
Clorofila a promedio 0.4%
Salinidad superficial del 0%

mar maxima




