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Resumen de la tesis que presenta Mercedes Yamily Chi Chan como requisito parcial para la obtencion del
grado de Maestro en Ciencias en Ecologia marina

Distribucion potencial de tiburones martillo (Género Sphyrna) y su traslapo con el esfuerzo espacial de
la pesca artesanal en la costa norte de Campeche, México

Resumen aprobado por:

Dr. Oscar Sosa Nishizaki Dr. Juan Carlos Pérez Jiménez
Codirector de tesis Codirector de tesis

Los tiburones martillos (género Sphyrna) son capturados en pesquerias artesanales de manera incidental
o dirigida. Pocos estudios evaluan el traslapo de las pesquerias sobre la distribucién de tiburones debido
a que existe poca informacion sobre los sitios donde son capturados. Una forma de predecir las zonas
potenciales de pesca es por medio de métodos de interpolacidn espacial. Esto permite evaluar los
traslapos de esta actividad con la distribucién de las especies. La distribucién de las especies puede ser
predicha por medio de modelos de nicho ecoldgico (MNE). Maxent es un algoritmo que utiliza solo
registros de presencia y ha sido probado con éxito en otras especies de tiburones para modelar su
distribucidn potencial. El objetivo de este estudio fue predecir la distribuciéon potencial de S. tiburo, S.
lewiniy S. mokarran en el Golfo de México (GOM) utilizando los MNE y la distribucidn espacial del esfuerzo
de las flotas pesqueras artesanales a través de un método de interpolacién, para generar una primera
aproximacion sobre la proporcion de traslapo entre ambas distribuciones en la costa norte de Campeche.
Los resultados muestran que la distribucién potencial de S. tiburo en el GOM ocurrié dentro de la
plataforma continental y las zonas con idoneidad ambiental alta ocurrieron en aguas <10 m de
profundidad dentro de la zona de pesca potencial disponible (ZPP). Con respecto a S. lewini, las zonas de
distribucion potencial en el GOM ocurrieron dentro y fuera de la plataforma continental y las zonas con
idoneidad ambiental alta ocurrieron en aguas >10 m de profundidad dentro de la ZPP. La distribucion
potencial de S. mokarran en el GOM ocurrié dentro de la plataforma continental y, las zonas con idoneidad
ambiental alta en aguas <30 m de profundidad en la ZPP. La distribucién de las zonas de CPUE mas altas
de tiburones martillo por la flota artesanal de la costa norte de Campeche ocurren en zonas someras-
intermedias. Por lo tanto, las tasas de captura mas altas traslapan en un mayor porcentaje con la idoneidad
ambiental alta de especies con distribuciones costeras como S. tiburoy S. mokarran

Palabras clave: Tiburones martillo, distribucién potencial, Maxent, Golfo de México, pesquerias.



Abstract of the thesis presented by Mercedes Yamily Chi Chan as a partial requirement to obtain the
Master of Science degree in Marine ecology.

Potential distribution of hammerhead sharks (Genus Sphyrna) and their overlap with the spatial effort
of artisanal fisheries on the north coast of Campeche, Mexico

Abstract approved by:

Dr. Oscar Sosa Nishizaki Dr. Juan Carlos Pérez Jiménez
Codirector de tesis Codirector de tesis

The hammerhead sharks (genus Sphyrna) are caught as by-catch or target capture by artisanal fisheries.
Few studies, evaluate the overlap between fisheries and shark distribution because there are few data
about where they are caught. A method to predict potential fishing areas is by means of spatial
interpolation methods. This allows evaluating the overlaps of this activity between the distributions of the
species. The distribution of the species can be predicted by means of ecological niche models (ENM).
Maxent is an algorithm that uses only presence records and has been successfully tested in other shark
species to model its potential distribution. The objective of this study was to predict the potential
distribution of S. tiburo, S. lewini and S. mokarran in the Gulf of Mexico (GOM) using the ENM and the
spatial distribution of effort of the artisanal fishing fleets through an interpolation method, to generate a
first approximation on the proportion of overlap between both distributions on the north coast of
Campeche. The results show that the potential distribution of S. tiburo occurred within the continental
shelf and areas with high environmental suitability occurred in waters <10 m of depth. With respect to S.
lewini, the potential distribution occurred inside and outside the continental shelf and the zones with high
environmental suitability occurred in waters >10 m of depth. The potential distribution of S. mokarran
occurred within the continental shelf and, the zones with high environmental suitability in waters <30 m
of depth. The distribution of the highest CPUE values of hammerhead sharks by the artisanal fleet of the
northern coast of Campeche occurs in shallow-intermediate water. Therefore, the higher capture rates

overlap in a higher percentage with the high environmental suitability of species with coastal distributions
such as S. tiburo and S. mokarran.

Keywords: Hammerhead sharks, potential distribution, Maxent, Gulf of Mexico, fisheries.
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Capitulo 1. Introduccidn

El género Sphyrna incluye ocho especies de tiburones martillo (Compagno et al., 1995; Ebert et al., 2016),
los cuales son importantes depredadores tope y desempefian funciones de control y estructura de
especies en los ecosistemas costeros y oceanicos (Stevens et al., 2000; Ferretti et al., 2010; Heithaus et al.,
2012). Como en otras especies de tiburones, la historia de vida de los tiburones martillo por lo general,
estd caracterizada por tener una madurez tardia, baja fecundidad y longevidad alta, lo que resulta de un
bajo potencial reproductivo y baja capacidad de incremento poblacional (Camhi et al., 1998). Estas
caracteristicas limitan la capacidad de sus poblaciones para recuperarse de la intensa explotacidn

pesquera (Musick et al., 2000).

Los tiburones martillo son capturados por pesquerias artesanales e industriales (Castillo-Géniz et al., 1998;
Mazzoleni y Schwingel, 1999; Vooren et al., 2005; Zeeberg et al., 2006; Mader et al., 2007; Amorim et al.,
2011; Bezerra et al., 2016). Se ha observado una disminucién en sus poblaciones, por lo que son
considerados especies vulnerables a la explotacién pesquera (Baum et al., 2003; Jiao et al., 2011). En aguas
mexicanas se distribuyen seis especies de tiburones martillo; de estas, solo se tiene registro de tres
especies de Sphyrna en el Golfo de México (GOM): S. tiburo, S. lewini, y S. mokarran. Estas tres especies
forman parte de las capturas de la pesca artesanal, en donde son capturadas como especie objetivo o
incidental, tanto en aguas costeras como oceanicas (Bonfil, 1997; Castillo-Geniz et al., 1998; Pérez-Jiménez

y Méndez-Loeza, 2015).

Una de las problemdticas de las pesquerias de elasmobranquios (tiburones y rayas) es la escasa
informacion sobre el esfuerzo pesquero (CONAPESCA-INP, 2004). Entre los factores que dificultan la
implementacion de medidas de manejo se encuentra la falta de registros del esfuerzo de la pesca y captura
por especies, asi como la heterogeneidad de las pesquerias de tiburones (Pérez-liménez y Méndez-Loeza,
2015). Desarrollar herramientas y enfoques para utilizar la informacidn sobre las operaciones de la pesca
y sobre las poblaciones explotadas son importantes en la formulacidn de medidas de manejo (Reeves et
al., 2008). Un tipo de informacién importante que se puede incorporar en medias de manejo pesquero es
la distribucidn espacial del esfuerzo pesquero (Daw, 2008). En el sur del GOM, estos patrones espaciales

del esfuerzo de pesca de tiburones martillo no se han estudiado.

Una forma de conocer la distribucion espacial de las operaciones de la pesca artesanal, para predecir las
zonas potenciales de pesca y evaluar sus interacciones con las especies objetivo, es por medio de métodos

espaciales. Sin embargo, a menudo los datos geo-referenciados en una regién de interés son limitados o
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no estan disponibles, dificultando la toma de decisiones por la falta de continuidad espacial en los datos
(Li y Heap, 2014). Debido a lo anterior, los métodos de interpolacién espacial toman relevancia en la
estimacion de variables en zonas con discontinuidad de datos. La interpolacidn espacial se define como la
predicciéon de los valores de una variable primaria dentro de una regién (Burrough y McDonnell, 1998).
El kriging es un método de interpolacion probabilistica con datos espaciales produciendio estimaciones en
areas no muestreadas (Zuur et al.,, 2007), y ha sido utilizado para evaluar la estructura espacial de
poblaciones marinas explotadas, su abundancia y los patrones de distribucién del esfuerzo pesquero en
relacidn con la distribucion de especies pelagicas de tiburones (Ruppert et al., 2009; Tavares et al., 2012;

Hernandez-Flores et al., 2015).

La distribucion de las especies puede ser estimada a través de modelos de nicho ecolégico (MNE), los
cuales estan basados en registros de presencias/ausencia de las especies y caracteristicas del paisaje
ecoldgico y ambiental (Guisan y Zimmermann, 2000; Soberdn y Peterson, 2005). Generalmente los MNE
son utilizados para aproximar las necesidades ecoldgicas de las especies o predecir su distribucién
potencial (Peterson et al., 2015). Su objetivo es relacionar diferentes tipos de variables ecogeograficas
(ambientales, topograficas y humanas) con la distribucién de las especies, es decir, identificar las variables
que limitan y definen dicho nicho (Sillero et al., 2010). Este método es importante para generar mapas de
distribucidon potencial y poder evaluar los traslapos con las actividades humanas (como la pesca); esta
informacidn puede contribuir en la elaboracion de planes de manejo de especies marinas (McClellan et

al., 2014).

Debido a lo anterior, el objetivo de este estudio fue describir la distribucion potencial de S. tiburo, S. lewini
y S. mokarran en el GOM utilizando los MNE y la distribucion espacial del esfuerzo de la flota pesquera
artesanal a través de un método de interpolacién, para generar una primera aproximacion sobre la
proporcién de traslapo entre ambas distribuciones en la costa norte de Campeche. Las preguntas que se
pretendieron contestar fueron las siguientes: é Cudl es la distribucion potencial de los tiburones martillos,
S. tiburo, S. lewiniy S. mokarran en el GOM?, ¢ Dénde ocurre el traslapo en la distribucién potencial entre
las especies de tiburones martillo? y ¢ Cual es la proporcidn de traslapo entre la distribucion potencial de

cada especie de tiburdn martillo y las operaciones de la pesca artesanal?



1.1 Antecedentes

1.1.1 Tiburones martillo (Género Sphyrna)

Las especies del género Sphyrna son comunmente denominados tiburones martillo, su caracteristica
principal es tener la cabeza muy achatada y expandida lateralmente a modo de hacha o martillo, conocida
como “cephalofoil” (Compagno et al., 1995; Ebert et al., 2016). Se han propuesto numerosas hipdtesis
sobre la evolucidn y funcion de esta estructura, como, por ejemplo, mejorar la visién binocular, resolucién
del gradiente olfatorio y electrorrecepciéon (Compagno, 1984; Johnsen y Teeter, 1985; Kajiura, 2003;
Kajiura et al., 2005). Este género incluye ocho especies, de las cuales tres se distribuyen en aguas

mexicanas del Golfo de México: S. tiburo, S. lewiniy S. mokarran (Castro, 2010) (Figura 1).

a)

Lmax: 420 cm

b)

c)

Lmax: 610 cm

Figura 1. Especies de tiburones martillo distribuidos en el GOM. a) S. tiburo, b) S. lewini y c) S. mokarran. Lmax:
longitud total maxima reportada, tomado de Ebert et al. (2016). Modificado de Compagno (1984).



Sphyrna tiburo

En México, este tiburdn es conocido como cazdn pech o cabeza de pala. Se distribuye en mares tropicales
del Atlantico y Pacifico sobre fondos con fango o arena, arrecifes coralinos, estuarios, canales y bahias
someras a profundidades entre 0-80 m (principalmente 10-25 m), y se alimenta especialmente de
crustdceos (Compagno et al., 2006). En el GOM, es comun encontrarlos en aguas cercanas a la costa
durante las estaciones de primavera, verano y otofio (Castro, 2010). Es una especie vivipara placentaria,
se reproduce anualmente y su periodo de gestacion es uno de los mas cortos entre los tiburones, con una
duracion de aproximadamente 4 a 5 meses (Parsons, 1993; Marquez-Farias et al., 1998). Se le clasifica
como una especie altamente productiva comparada con otras especies de tiburones, pudiendo soportar
niveles intensos de pesca (Walker, 1998; Castro, 2010). Esta especie se encuentra clasificada en la lista roja
de la Unidn Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (IUCN siglas en inglés) como en “menor
preocupacién” a nivel global. Sin embargo, en algunas poblaciones del mundo, como en la parte sur del
Brasil, ha sido categorizada en colapso y vulnerable a la pesca (Passamani y Mendes, 2007; Bressan et al.,
2009) y en el Golfo de California, México, ha sido descrita como posiblemente extirpada (Pérez-Jiménez,

2014).

Sphyrna lewini

Es un tiburén conocido como cornuda comun con preferencias costero-oceanico; se distribuye en aguas
templadas-calidas y tropicales sobre plataformas continentales, bahias estrechas, estuarios y aguas
profundas adyacentes a profundidades de hasta 275 m (Compagno, 1984). Los individuos de esta especie
son viviparos placentarios con un ciclo reproductivo anual, su periodo de gestacién dura entre 10-11 meses
(Castro, 2010) y tienen una fecundidad de entre 15 a 31 crias que miden entre 42-55 cm de longitud total
(LT) (Compagno, 1984). Cuando son juveniles se encuentran cerca de la costa (Compagno, 1984; 1998).
Sphyrna lewini tiene una tasa intrinseca de crecimiento poblacional y productividad baja comparada con
otros tiburones (Smith et al., 1998; Cortés et al., 2010). En algunos estudios del Atlantico se ha
documentado la disminucidn de algunas de sus poblaciones (Baum et al., 2003; Hayes et al., 2009; Pérez-

Jiménez et al., 2012).

Sphyrna mokarran

Es conocido como cornuda gigante y es una especie costero-pelagica y semiocednica, ya que habita aguas

calidas poco profundas y oceanicas; es un predador tope en muchas aguas poco profundas y en ambientes



5
tropicales (Compagno, 1984; Castro, 2010). Habita en arrecifes, cerca de plataformas continentales o fuera
de ellas, a profundidades de entre 1-80 m. Es considerada como un consumidor de nivel tréfico superior y
es una especie altamente migratoria (Cliff, 1995; Mourier et al., 2013). Las hembras maduran entre los
250-300 cm LTy los machos entre los 234-269 cm LT (Compagno, 1984) y se ha reportado una talla maxima
de 610 cm LT (Compagno, 1984). Es una especie vivipara placentaria, el periodo de gestacion se estima
que podria ser de 11 a 12 meses (Castro, 2010) y tener entre 13 a 42 crias que miden entre 50 a 70 cm LT
(Compagno, 1984; Stevens y Lyle, 1989). Esta especie al igual que S. lewini se encuentran categorizadas
como “en peligro” a nivel global en la lista roja de la IUCN (Baum et al., 2003; 2007) y en el Apéndice Il de
la Convencion sobre el Comercio Internacional de Especies Amenazadas de Faunay Flora Silvestres (CITES,
siglas en inglés) (Francis, 2016). En algunos estudios en aguas del Atlantico se ha documentado la
disminucidn significativa de algunas de sus poblaciones (Baum et al., 2003; Heithaus et al. 2007; Hayes et

al., 2009; Jiao et al., 2011; Pérez-Jiménez et al., 2012).

1.1.2 Pesquerias de tiburones martillo

A nivel mundial los registros internacionales de captura de tiburones martillo de la Organizacién de las
Naciones Unidas para la Alimentacidén y la Agricultura (FAO, siglas en inglés) estan reportadas a nivel de
familia (Sphyrnidae) o por nombre genérico (ej. tiburon martillo). En estos reportes se observa un
incremento en las capturas totales de la familia Sphyrnidae desde principios de 1990 hasta el 2016, con
un maximo de captura reportada de 10,354 t en el aifio 2015. Sin embargo, los datos de la FAO no incluyen
la mortalidad por descarte y solo algunos paises reportan toda su captura, lo que significa que estos datos
probablemente no sean una representacion exacta de la tendencia de las capturas a nivel mundial (Miller

et al., 2013; 2014) (Figura 2a).

En México, el 6rgano federal encargado de registrar las capturas de tiburones es la Comision Nacional de
Acuacultura y Pesca (CONAPESCA) y reporta anualmente las capturas por medio del Anuario Estadistico
de Pesca. Los tiburones no son reportados por especie, si no en dos categorias: tiburdn, para individuos
>150 cm LTy cazdn, para individuos <150 cm LT. Esta clasificacidn crea retos en el andlisis de las tendencias
de captura por especie (Pérez-Jiménez et al., 2012). Ademas, es probable que estas tendencias de la
captura, también no sean una representacion de la realidad debido a que los registros de captura oficiales
presentan deficiencias, como la no disponibilidad de registros de captura en algunos afos (Saldafia-Ruiz

et al., 2017). Sin embargo, con los registros de captura de la CONAPESCA (2016), se encontrd que de las
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capturas reportadas del recurso tiburén fueron 20,658 t en el GOM y mar Caribe del 2006-2014, de los
cuales, el 4.39% representd a los tiburones martillo (Figura 2c). De igual forma, por medio del Instituto
Nacional de Transparencia, Acceso a la Informacién y Proteccién de Datos Personales (INAI), se tuvo acceso
a la informacién de la CONAPESCA (periodo 2000-2015) y se encontré qué los registros de captura de

tiburones martillo en el litoral Atlantico (GOM y mar Caribe) muestran un pico de captura en el 2015 con

1,420 t. (Figura 2b).
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Figura 2. Registro de la a) captura global reportada de tiburones martillo (familia Sphyrnidae) (1950- 2016), b)
captura reportada de tiburones martillo en el litoral del GOM y mar Caribe (2000-2015) y c) captura reportada de
tiburones (circulos rellenos) y tiburones martillo Sphyrna spp. (circulos vacios) en el GOM y mar Caribe (2006-
2014). Fuente: a) FAO, 2018, b) CONAPESCA, 2015, c) CONAPESCA, 2016. Las escalas de los ejes Xy Y en las graficas

son diferentes.

En el litoral Atlantico, las pesquerias artesanales de tiburones son una importante actividad tradicional

(Bonfil, 1997). La captura de tiburones en este litoral se realiza con embarcaciones menores y de mediana
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altura con autonomia de 1-3 y 4-25 dias, respectivamente, las cuales emplean palangre de deriva o de
fondo y redes de fondo como arte de pesca principal (Diario Oficial de la Federacién, 2018). Estos equipos
y embarcaciones varian regional y temporalmente (Bonfil, 1997; Pérez-Jiménez y Méndez-Loeza, 2015).
Entre las especies objetivos de tiburones en el GOM se encuentran el cazén de ley o tutzin
(Rhizoprionodon terraenovae), cazén pech o cabeza de pala (S. tiburo), tiburdn puntas negras
(Carcharhinus limbatus), cazén canguay o limén (C. acronotus), cornuda comun (S. lewini), tiburén chato
o toro (C. leucas), tiburdn sedoso (C. falciformis), cazén poros o chacpat (C. porosus) y tiburén punta de

lapiz (C. brevepinna) (Diario Oficial de la Federacidn, 2018).

Castillo-Geniz et al. (1998), describieron 34 especies de tiburones capturados por la pesqueria artesanal
en aguas mexicanas del GOM. Estos autores mencionan que, S. tiburo (15%) y S. lewini (5%) se encuentran
entre las especies mas frecuentes en las capturas. Ademas, en la pesqueria dirigida al mero y negrillo,
huachinango y pargos y rayas, S. tiburo, S. lewini, S. mokarran son especies capturadas incidentalmente
en las capturas de estos peces teledsteos (Diario Oficial de la Federacién, 2018). En particular, en el litoral
del estado de Campeche, la pesqueria artesanal dirigida de tiburones pequefios (cazones) y de sierra
(Scomberomorus spp.) representa la principal fuente de mortalidad de tiburones, entre ellos S. tiburoy S.
lewini, que ocupan el segundo y tercer lugar entre las especies mds capturadas, respectivamente, después
del Rhizoprionodon terraenovae. De igual forma, S. mokarran, es una de las especies de tiburdn grande
gue se captura con mayor frecuencia (Pérez-Jiménez y Méndez-Loeza, 2015). Se ha documentado que las
capturas de S. lewiniy S. mokarran en el litoral del GOM han disminuido en las Ultimas tres décadas (Pérez-
Jiménez et al., 2012). Por lo tanto, debido a la importancia socio-econémica del recurso tiburén y la
frecuencia de captura de tiburones martillo por la flota artesanal indica la importancia estimar la captura
de especies e identificar areas donde las operaciones de pesca se traslapan con la distribucidn de especies

(McCluskey y Lewis, 2008).

1.1.3 Estrategias de manejo en la pesqueria de tiburones

En México, la primera estrategia enfocada en el manejo de las pesquerias de tiburones fue la suspension
de nuevos permisos de pesca en 1993, como una medida precautoria de manejo para prevenir la
sobrepesca de poblaciones de tiburones (Diario Oficial de la Federacién, 2012). Posteriormente, en el
2004, se publicé el Plan de Accidén Nacional para el Manejo y Conservacion de Tiburones, Rayas y Especies

Afines en México (PANMCT), en donde se establecen objetivos particulares para el ordenamiento,
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aprovechamiento y conservacion de tiburones, rayas y especies afines en aguas de jurisdiccién federal,
entre ellas, identificar y proteger habitats criticos y mejorar la informacion de las capturas, esfuerzo,
desembarque y comercio por especie (CONAPESCA-INP, 2004). En 2007, se publicé la Norma Oficial
Mexicana NOM-029-PESC-2006 (Diario Oficial de la Federacion, 2007), en donde se establecen medidas
para la pesca responsable de tiburones y rayas, al igual que la prohibicidn de captura de algunas especies
de tiburones. En especifico, en el Atlantico mexicano, las medidas de manejo para tiburones y rayas
incluyen restricciones de equipos de pesca, vedas temporales y prohibicion de captura de algunas
especies: peces sierra Pristis spp., el tiburdn ballena Rhincodon typus, el tiburén peregrino Cetorhinus
maximus, el tiburén blanco Carcharodon carcharias y mantarrayas del género Mobula. En el 2012 se
establecié una veda de mayo a junio en toda la costa atldantica mexicana, asi como en agosto para el estado
de Campeche y parte del estado de Tabasco (Diario Oficial de la Federacién, 2012b). Sin embargo, en 2014,
debido a una solicitud de pescadores en el estado de Campeche, la veda temporal se modificé a mayo y
junio en los estados de Veracruz, Tamaulipas y Quintana Roo y del 15 de mayo al 15 de junio,
reanudandose del 1 al 29 de agosto en los estados de Tabasco, Campeche y Yucatan (Diario Oficial de la
Federacidn, 2014). A pesar de los esfuerzos de crear medidas de manejo, algunos factores como la falta
de registros del esfuerzo de la pesca y captura por especies, asi como la heterogeneidad de las pesquerias
de tiburones, dificultan su implementacion (Pérez-Jiménez y Méndez-Loeza, 2015). Por lo que es necesario
desarrollar herramientas y enfoques para utilizar la informacién sobre las operaciones de la pesca y sobre

las poblaciones explotadas en la formulacidon de medidas de manejo (Reeves et al., 2008).

1.1.4 Caracterizacién de la pesqueria en la costa norte de Campeche

Las pesquerias artesanales de tiburones en el sur del Golfo de México son consideradas muy heterogéneas,
ya que los tipos de embarcaciones y equipos de pesca utilizados varia por region (Bonfil, 1997) y
temporada (Pérez-Jiménez y Méndez-Loeza, 2015). La flota de la costa norte de Campeche que captura
cazon y tiburones estd conformada por 160 lanchas aproximadamente (Base de datos del Laboratorio de
Pesquerias de ECOSUR, Campeche). Las embarcaciones utilizan redes de enmalle de nylon (11.5 cm de
malla) de fondo y superficie, y operan a una distancia de la costa entre 20 y mas de 50 km de distancia de
la costa (Pérez-Jiménez y Méndez-Loeza, 2015). La pesqueria se divide en tres temporadas: la pesca
dirigida (cuando la especie objetivo es el cazdn tutzun, Rhizoprionodon terraenovae), pesca no dirigida,

con capturas de tiburdn incidentales (cuando las especies objetivo son los peces éseos carito y la sierra
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Scromberomorus spp.) y la pesca multiespecifica (cuando se capturan diferentes especies de peces dseos

y elasmobranquios).

1.1.5 Modelado de Nicho Ecolégico

Los modelos de nicho ecoldgico (MNE), que son aproximaciones empiricas o matematicas al nicho
ecoldgico de una especie (Guisan y Zimmermann, 2000; Peterson, 2006; Morin y Lechowicz, 2008). Su
objetivo es relacionar diferentes tipos de variables ecogeograficas (ambientales, topograficas y humanas)
con la distribucion de las especies, es decir, identificar las variables que limitan y definen dicho nicho
(Sillero et al., 2010). La primera definicidon de nicho ecoldgico se debe a Grinnell (1917), que propuso el
nicho como una subdivisién del habitat que contiene las condiciones ambientales que permiten a los
individuos de una especie sobrevivir y reproducirse. Este concepto estad basado en variables por las que
las especies no compiten (Sillero et al., 2010), mas tarde llamadas por Hutchinson (1978) como variables
escenopoéticas; algunos ejemplos pueden ser las variables climaticas y topograficas (Soberdn, 2010). Por
otro lado, Elton (1927) lo definié como el papel funcional de una especie en una comunidad, en especial
su posicion en la cadena alimentaria, en funcidn de variables (bidticas) que pueden ser consumidas por las

especies, llamadas por Hutchinson (1957, 1978) como variables de nutrientes o biondmicas.

La principal diferencia entre los conceptos de nicho propuesto por Grinnell (1917) y Elton (1972) respecto
al de Hutchinson (1957, 1978), es que los primeros usaron el término de nicho para referirse a lugares en
el ambiente con capacidad para albergar las especies. Por el contrario, para Hutchinson el nicho es
propiedad de la especie y no del ambiente (Sillero et al., 2010). Hutchinson (1957) definié
matemadticamente dos tipos de nicho: el nicho fundamental y realizado. El nicho fundamental es un
volumen de n dimensiones (variables ambientales) dentro del espacio ambiental donde una especie puede
mantener una poblacién viable y persistir a lo largo del tiempo, sin inmigracién. Y el nicho realizado es una

parte del nicho fundamental donde la especie no es excluida por competencia.

Una clasificacién mas reciente fue propuesta por Soberdn (2007), que definié el nicho con base en los
conceptos de Grinnell (1917) y Elton (1927) y sus variables. La primera definicion fue el nicho Grinneliano
(Grinnell, 1917), que es definido como las variables ambientales fundamentales y no interactivas para
conocer las propiedades geograficas y ecoldgicas de una especie, dentro de un contexto espacial amplio.

El nicho Eltoniano (Elton, 1927), por otro lado, es el que se centra en las interacciones bidticas, en la
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dindmica recursos-consumidor y en las variables que se pueden medir principalmente a escalas locales.
Sin embargo, la idea del nicho fundamental de Hutchinson (1978) y del espacio multidimensional no queda
fuera, ya que se puede aplicar a ambas clases de nichos. La definicién de nicho Grinneliano propuesta por

Soberdn (2007) sera la utilizada en este estudio.

Un marco tedrico para visualizar los diferentes nichos ecolégicos es por medio del diagrama Bidtico-
Abidtico-Movilidad (BAM, por sus siglas en inglés), el cual representa el espacio geografico dividido en los
tres principales factores que limitan la distribucidn de una especie: abidtico (A), bidticos (B) e histéricos o
de dispersidn (M) (Soberén y Peterson, 2005) (Figura 3). En el diagrama BAM, la zona denotada como Gy,
es el area ocupada es la interseccion favorable bidtica, abidtica, y de movimiento, y la especie puede ser
observada/recolectada en esa region. Por definicidn, las variables ambientales en G, constituyen el nicho
realizado. La zona Gj, es una regién con condiciones favorables pero que se ha mantenido fuera de las
capacidades de dispersion de la especie. Por ultimo, la region G4 es considerada favorable para la especie
si se hace abstraccion de las interacciones bidticas y movimiento, su medio ambiente corresponde a la
idea del nicho fundamental de Hutchinson (1957), aunque mas especificamente, a la parte del nicho
fundamental que existe en una regidn y periodo dado, el llamado nicho fundamental existente (Soberdn

et al., 2017).

A=G ,
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Figura 3. Diagrama BAM, representacion idealizada del espacio geografico G. G,= Area ocupada, es decir la
interseccion entre el factor biético (B), abidtico (A) y (M) de movimiento. G,= Area invadible y G, = nicho
fundamental. Los circulos rellenos indican presencia y los circulos abiertos ausencias. Modificado de Peterson et
al. (2011).
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Los modelos de nicho ecoldgico se clasifican conforme al tipo de método utilizado, en donde se incluyen
los métodos mecanicistas, correlativos y basados en procesos. El resultado varia en funcién del método y
las variables empleadas, es decir, dependiendo del método, el resultado no representa el mismo nicho
(Soberén y Nakamura, 2009). En el método mecanicista (explicativos) (Kearney y Porter, 2009), se utilizan
modelos bio-fisicos detallados, con variables que afectan directamente la supervivencia de la especie
mediante experimentos, para tratar de comprender los requisitos ambientales que conforman el nicho
fundamental de una especie (Peterson et al., 2015). Por otro lado, el método correlativo (predictivo),
asocia los datos de presencia de especies con capas ambientales espaciales del area de estudio y producen
mapas de areas de distribucion potencial (Kearney et al.,, 2010; Peterson et al., 2015). Las variables
utilizadas en este método no tienen necesariamente un efecto directo en ellas, ademds, en estos dos
métodos no se integran procesos poblacionales (Osorio-Olvera et al., 2016). Finalmente, en los métodos
basados en procesos, o hibridos, las hipdtesis sobre nichos, dispersidn, interacciones bidticas y procesos
poblacionales se integran en modelos y simulaciones de todo el conjunto de procesos que conducen a que

una especie éste presente en un sitio dado (Dormann et al., 2012; Peterson et al., 2015).

El modelado de nicho ecolégico con modelos correlativos utiliza diferentes algoritmos (Bioclim, Domain
Maxent, Modelos Lineales Generalizados, Modelos Aditivos Generalizados) que combinan los datos de
presencias y las capas ambientales para comprender las condiciones que permiten la persistencia de
poblaciones o especies, el espacio E (espacio ambiental) (Peterson y Soberdn, 2012). Debido a que, en los
modelos correlativos, ni las interacciones con otras especies (B: factores bidticos) ni los factores histdricos
ni de dispersion (M: movimientos) son tomados en cuenta en forma explicita y directa (Barve et al., 2011),
solo se modelan los ambientes A (A: factores abidticos), y su proyeccion en el espacio G (espacio
geografico) es una distribucion potencial (Peterson et al., 2015), referida como los lugares donde una
especie podria vivir (Jiménez-Valverde et al., 2008). Esto como consecuencia de la dualidad del nicho de
Hutchinson que propone una correspondencia entre el espacio geografico y el espacio ambiental,

abstracto y multidimensional (Peterson et al., 2011).

Maxent, es un algoritmo que trata de aproximarse al nicho ecolégico de las especies usando sdlo registros
de presencia (Phillips et al., 2006; Elith et al., 2011). Este algortimo se basa en el Principio de la Mdaxima
Entropia, el cual tiene sus raices en la teoria matematica de la comunicacion y la mecanica estadistica
(Shannon 1948; Jaynes, 1957). Este principio intenta encontrar la distribucion de probabilidad que
maximice la entropia, es decir, la que es la mas extendida o mas cercana a lo uniforme, pero, considerando
todo lo que se conoce y evitando hacer suposiciones no respaldadas por los datos (Phillips et al., 2006). En

este sentido, Maxent estima la distribucion de puntos de presencia de la especie de la manera mas
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uniforme posible en el area de estudio, tomando en consideracidn las restricciones impuestas por las
variables ambientales (De la Flor y Romero, 2015). Las dos principales salidas de Maxent para sus
predicciones son la cruda y la logistica (Phillips et al., 2006). La salida cruda es una medida de similitud de
los ambientes en cada pixel a los pixeles donde la especie ha sido observada y la salida logistica asigna a
cada pixel una aproximacién de la verdadera probabilidad de presencia de la especie, bajo el supuesto de
conocer el pardmetro llamado default prevalence (valor real de probabilidad definida para un pixel de que
la especie este presente o ausente), y que se supone igual a 0.5 (Soberdn, 2012). Se sugiere que esta salida
sea interpretada de manera conservadora como un indice relativo de idoneidad ambiental, en donde los
valores mds altos representan una prediccidn de las mejores condiciones para que la especie este presente

(Phillips et al., 2006).

El modelado de nichos ecoldgicos ha sido utilizado como sindnimos de los modelos de areas de distribucion
(SDM) (Elith y Graham, 2009). Sin embargo, estos dos términos no son equivalentes y percibirlos como
tales lleva a una confusién y problemas de interpretacién de los resultados. La principal diferencia entre
estos modelos radica en que las areas de distribucién son subconjuntos del espacio geografico (espacio
G), mientras que los nichos son objetos en el espacio ambiental (espacio E). Dicho de otra forma, un area
de distribucidn, en general, depende de muchos factores mas que de solo un nicho fundamental. Sin
embargo, existe una relacién entre los nichos y areas de distribucion, que permite modelar las segundas

mediante los primeros (Soberdn et al., 2017).

Por ultimo, la aplicacidn de los modelos de nicho ecolégico ha sido utilizado para predecir habitats idoneos
en dreas poco muestreadas (Engler et al., 2009), identificar sitios de traslado y reintroduccién de especies
(Danks y Klein, 2002), predecir los efectos de la perdida de habitat (Sanchez-Cordero et al., 2005), y
predecir la distribucidn de especies invasoras, esto con base en los requerimientos de su distribuciéon
geografica nativa (Hinojosa-Diaz et al., 2005; Peterson et al., 2003). También han sido utilizados para ver
los efectos del cambio climatico (Araujo y Luoto, 2007; Pearson y Dawson, 2003; Roura-Pascual et al.,
2005; Ramirez-Mendoza, 2017) y en la estimacidn de tendencias en la abundancia de las especies (Araujo

y Williams, 2000; Real et al., 2009).
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1.1.6 Factores abidticos relacionados con la distribucion de tiburones martillo

Existen variables que pueden influir en la distribucién y la abundancia de tiburones y rayas; las variables
abidticas (ej. salinidad, temperatura y profundidad) (Drymon et al., 2010; Froeschke et al., 2010) y biéticas
(ej. biomasa de peces y crustaceos) (Drymon et al., 2013) que se suponen funcionan en conjunto para
crear un habitat adecuado para estas especies (Heithaus et al., 2007). Las variables pueden diferir de
acuerdo con la especie y a la talla o estadio ontogénico (Economakis y Lobel 1998; Hopkins y Cech, 2003;
Simpfendorfer et al., 2005; Vogler et al., 2008; Heithaus et al., 2009; Ubeda et al., 2009). En particular, en
los tiburones del género Sphyrna, las variables abidticas que ha mostrado tener una influencia en su
distribucidn y movimiento son la salinidad, la turbidez, temperatura superficial del mar, batimetria y la
velocidad de la corriente (Huepel et al., 2006; Ubeda et al., 2009; Froeschke et al., 2010; McCallister et al.,
2013; Ketchun et al., 2014; Ward-Paige et al., 2015; Calich et al., 2018). En conjunto, estas variables pueden
ser utilizadas para modelar su distribucién potencial con MNE, como ya se ha hecho en otras especies de

elasmobranquios (Meyers et al., 2017; Calich et al., 2018).

1.1.7 Prediccidn de la distribucion espacial de las operaciones de la pesca artesanal

En el caso de las aguas mexicanas del GOM, los patrones espaciales de la operacion del esfuerzo de pesca
de tiburones practicamente no han sido estudiados. Conocer estos patrones de distribucion espacial y
temporal de las actividades pesqueras son importantes cuando se quieren conocer las relaciones entre la
distribucion de especies de peces, proteccion de areas, eficiencia de la pesqueria o traslapo con especies
amenazadas (McCluskey y Lewison, 2008). Ademas, ayudan a estimar su impacto sobre los recursos, y
posteriormente, evaluar las opciones de manejo y sus consecuencias (McClellan et al., 2014), ofrecen una
visidn de la funcion del ecosistema (McClanahan y Muthiga, 1988) y patrones de diversidad (Bianchi et al.,
2000). Sin embargo, aunque la captura de algunas pesquerias comerciales es razonablemente conocida,
al igual que los requisitos del tipo de habitat de algunas especies, rara vez se dispone de informacion
precisa sobre el patron espacial del esfuerzo pesquero por que los pescadores comerciales, asi como los

recreativos, suelen estar poco dispuestos a compartir sus lugares de pesca (McCluskey y Lewison, 2008).

Cuando se tiene informacion sobre los puntos de zonas pesca, estos en su mayoria son escasos. En
consecuencia, los métodos de interpolacion espacial toman relevancia en la estimacién de valores de

variables en zonas no muestreadas o con escasez de informacion. Estos se clasifican en dos grandes
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categorias: deterministicos y probabilisticos o geoestadisticos (Varouchakis y Hristopulos, 2013). Los
métodos de interpolacién deterministica utilizan férmulas matemadticas de forma cerrada, es decir, un
sistema lineal de ecuaciones para interpolar los datos. Los valores asignados a cada muestra dependen
solo de la distancia entre el punto de muestra y la ubicacién del punto interpolado, ademas, no usan la
teoria de la probabilidad y estimacion de incertidumbre (Webster y Oliver, 2001). El otro método es el
probabilistico, que utiliza las propiedades estadisticas de los puntos medidos y la correlacidn espacial entre

los puntos vecinos (Varouchakis y Hristopulos, 2013).

Uno de los métodos de interpolacidn probabilisticos mas utilizado es el kriging, que es una funcion lineal
ponderada de los valores conocidos, las ponderaciones son calculadas de acuerdo con la condicidn de
sesgo y varianza minima. Este método ha sido aplicado para evaluar la estructura espacial de poblaciones
marinas explotadas, su abundancia (Ruppert et al., 2009; Hernandez-Flores et al., 2015) y patrones de
distribucion de esfuerzo pesquero sobre especies pelagicas de tiburones (Tavares et al., 2012). Existen
diferentes tipos de kriging dependiendo de la forma del estimador. Los lineales como el kriging ordinario,
simple, universal y residual, y no lineales como el kriging disyuntivo, indicador y probabilistico (Diaz Viera,
2002). En especifico, el kriging ordinario es uno de los métodos mds robustos y mas usados y se basa en el
supuesto de que la variable a predecir es estacionaria y de media desconocida (Webster y Oliver, 2001) y
realiza la ponderacién de los puntos por medio de un sistema de ecuaciones lineales con coeficientes que

dependen de un variograma (Thangaranjan, 2007).

1.2 Justificacion

Los tiburones martillo son importantes depredadores tope y desempefian funciones de control y
estructura de especies en los ecosistemas costeros y oceanicos (Stevens et al., 2000; Ferretti et al., 2010;
Heithaus et al., 2012). De igual manera, forman parte de las capturas de la pesca artesanal mexicana, en
donde son objetivo de la pesca o capturadas incidentalmente tanto en aguas costeras como oceanicas
(Bonfil, 1997; Castillo-Geniz et al., 1998). En particular en el litoral de la costa norte del estado de
Campeche, la pesqueria artesanal de tiburones pequefios (cazones) y peces 6éseos representan las
principales fuentes de mortalidad de tiburones, entre ellos S. tiburo, que ocupan el segundo lugar como la
especie de tiburones pequefios (cazones) mas capturada. Ademas, S. lewini y S. mokarran, ocupan el
primer y tercer lugar de las especies de tiburones grande con mayor frecuencia en las capturas (Pérez-

Jiménez y Méndez-Loeza, 2015). Algunos estudios sobre el estado poblacional de S. lewiniy S. mokarran
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en aguas del norte del GOM y Atlantico encontraron una disminucién en sus poblaciones (Baum et al.,
2003; Hayes et al., 2009; Pérez-Jiménez et al., 2012); y S. tiburo ha sido catalogada como vulnerable a la
pesca en Brasil (Passamani y Mendes, 2007; Bressan et al., 2009) y posiblemente extirpada en el Golfo de
California, México (Pérez-Jiménez, 2014). Por lo anterior, es importante predecir la distribucién potencial
de las especies de tiburones martillo y la actividad pesquera artesanal, ya que esto permitird identificar las
posibles zonas con mayor traslapo entre las especies y la pesca. Los resultados de este estudio pudieran
contribuir en dirigir los esfuerzos de investigacion hacia estas zonas para determinar si el traslapo entre la
actividad pesquera y la distribucidn de estas especies generan una interaccion significativa en las
poblaciones de estos tiburones martillo. Ademas, de incorporar esta informacién en la planificacién de

medidas de manejo pesquero.

1.3 Hipotesis

Si las operaciones de las flotas artesanales de la costa norte de Campeche se realizan principalmente

dentro de la plataforma continental, se espera que su traslapo:

Sea mayor con respecto a la distribucidon potencial de Sphyrna tiburo, y menor con respecto a la
distribucidn potencial de S. lewiniy S. mokarran.

Ademas:

Se espera que la distribucién potencial de S. tiburo en el GOM sea en la plataforma continental y ocurra
principalmente en aguas someras (< 10 m de profundidad) e intermedias (10 a 30 m de profundidad), y
que la distribucién potencial de S. lewini y S. mokarran en el GOM sean menos extensa dentro de la
plataforma continental y ocurra principalmente en aguas profundas (> 30 m de profundidad).

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Predecir la distribucion potencial de tres especies de tiburones martillos (Sphyrna tiburo, S. lewini y S.
mokarran) y la distribucion espacial de las operaciones de una flota artesanal para evaluar la

proporcién de traslapo entre ambas distribuciones.
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1.4.2. Objetivos especificos

= Predecir la distribucidn potencial de los tiburones martillos, género Sphyrna, en el Golfo de

México.

= Estimar la proporcidn de traslapo de la distribucidn potencial entre las especies de tiburones

martillo en el GOM.

= Predecir la distribucidn espacial de las operaciones de la pesca artesanal basado en la captura

por unidad de esfuerzo (CPUE) y esfuerzo pesquero (dias de pesca) el sur del GOM.

=  Predecir la distribucién espacial de las operaciones de la pesca artesanal basado en la captura
por unidad de esfuerzo (CPUE) y esfuerzo pesquero (dias de pesca) en la costa norte de

Campeche.

= Estimar la proporcion de traslapo de la distribucién espacial de las operaciones de una flota

artesanal con base en la CPUE y esfuerzo pesquero con la distribucién potencial por especie.
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Capitulo 2. Metodologia

2.1 Area de estudio

El GOM esta caracterizado como un sistema de cuenca semicerrado con una profundidad maxima de 3,800
m. Tiene un litoral de 4000 km aproximadamente entre la Peninsula de Yucatan y Florida; un area

superficial de 1.6 x 10° km? y 2.3x10°® km?* de volumen de agua (Monreal-Gémez et al., 2004) (Figura 4).
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Figura 4. Area de estudio que muestra la ubicacién del Golfo de México (GOM), con su litoral en México y en los
EUA. Las lineas representan las isdbatas.

El GOM es influenciado por tres periodos climaticos: secas (febrero a mayo), donde la descarga de agua
en los rios es minima y hay dominancia de vientos alisios del este (Boicourt et al., 1998), lluvias (junio a
septiembre), con dos picos maximos de precipitaciones que corresponden a la descarga maxima de rios y
nortes (octubre a enero), en donde hay una frecuencia de 15 a 27 eventos de frentes frios en promedio.
Cada evento frio tiene una duracion de tres a cinco dias, con direccién de norte a noreste y velocidades

del viento de 21 a 30 m/s (Magafia et al., 2001).
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La plataforma continental (<200 m) es la mayor morfoestructura de piso oceanico del GOM, y es mas
amplia frente a las planicies costeras y relativamente estrechas a la altura de sistemas montafiosos que
corren paralelos a la costa. La zona mas extensa se encuentra en el extremo norte de la peninsula de
Yucatdn, con 260 km, y la zona mds estrecha en la zona volcdnica de los Tuxtlas, Veracruz, con un maximo
estrechamiento de 6 a 16 km (Linch, 1954; Lugo, 1985). En el canal de Yucatan confluyen diferentes masas
de agua, solo tres, caracterizadas entre otros por diferentes profundidades: el Agua Subtropical
Subsuperficial del Caribe (ASSC) (profundidad: 150-250 m), el Agua Intermedia Antartica (AlA)
(profundidad: 700-950 m) y el Agua Profunda Noratlantica (APNA) (profundidad: 1500-3600 m) (Badan et
al., 2005). Cuando el ASSC se encuentra en el GOM, puede transformarse debido a la mezcla convectiva y
dar origen a dos nuevas masas de agua, el Agua Subtropical Subsuperficial del Golfo de México (ASSGM) y
el Agua Comun del Golfo (ACGM) (Monreal-Gomez et al., 2005). Las masas entrantes de agua son
transportadas gracias a la Corriente de Lazo, considerada el principal forzamiento de la circulacion en esta

zona (Monreal-Gémez et al., 2005).

En el GOM la temperatura estd determinada por el influjo de las aguas calidas de la Corriente de Lazo. Se
caracteriza por tener una temperatura superficial de 28 a 29° C durante el verano; en el invierno disminuye
hasta los 19° 0 20° C, ya que los vientos frios provenientes del norte ponen resistencia a las aguas calidas
procedentes del sureste, las cuales, en su trayectoria hacia el noroeste del Golfo de México, van
transmitiendo su calor a las aguas de menor temperatura (Nowlin y McLellan, 1967). De igual manera en
esta zona, se observan variaciones térmicas verticales espacial y temporalmente, que son resultado de la
formacién de giros ciclénicos (temperatura fria) y anticiclonicos (temperatura célida), estos ultimos con

temperaturas similares a las de la Corriente de Lazo (De Lanza Espino y Gémez-Rojas, 2005).

Al igual que la temperatura, la salinidad estd fuertemente influenciada por la Corriente de Lazo. Las
salinidades durante el invierno son menores en el norte del Golfo de México con 32.16, debido al periodo
climdtico y a la influencia de los rios. En la plataforma de Campeche alcanzan de 36.4 a 36.6, y son las
mayores del Golfo debido a las aguas de la Corriente de Yucatan que afloran dispersandose sobre ella

(Nowlin y McLellan, 1967; Merino, 1997).

La distribucidn de la clorofila a en aguas ocednicas sugiere que el GOM es oligotréfico (en la capa
superficial), no solo por el bajo contenido de este pigmento sino también por la baja concentracién de
nutrientes. El contenido minimo superficial se ubica en la region ocednica dentro del giro ciclénico norte

con 0.5 mg/m?3 y valores altos de hasta 3.5 mg/m?3 en la plataforma de Campeche, relacionado con la
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circulacidn ciclénica del sur y el aporte de descargas fluviales de los rios Papaloapan, Grijalva y Usumacinta

(Vidal et al., 1990).

Por ultimo, el oxigeno disuelto superficial en el GOM es uniforme en la capa superficial de mezcla (0 a 150-
250 m de profundidad) con 4.5 ml/L, esto debido a que las aguas de la Corriente de Lazo que representan
mas del 50% del agua que entra a la cuenca del GOM estd compuesta por las aguas del Caribe, que
mantiene homogénea sus niveles de oxigeno disuelto superficial en el transcurso del afio (4 a 5 ml/L) (De

Lanza Espino y Gdmez Rojas, 2004).

2.2 Registros de presencia de especies

Los registros de presencia georreferenciados de las tres especies de tiburdn martillo se obtuvieron de
fuentes de acceso libre como Fishbase (www.fishbase.org), Fishnet2 (www.fishnet2.net), Global
Biodiversity Information Facility (GBIF, www.gbif.org), Ocean Biogeographic Information System
(OBIS,www.obis.org), Smithsonian Tropical Research Institute (SFTEP,
http://biogeodb.stri.si.edu/caribbean/es/pages), Unidad Informatica para la Biodiversidad del Instituto de

Biologia de la Universidad Nacional Auténoma de México (UNIBIO, http://unibio.unam.mx/), Sistema

Nacional de Informacién sobre Biodiversidad (SNIB) de la Comisién Nacional para el Conocimiento y Uso
de la Biodiversidad (CONABIO) y literatura cientifica (Hueter et al., 2003; Bessudo et al., 2011; Hendon et
al., 2013; Graham et al., 2016; Guttridge et al., 2017). La depuracién de los datos de presencia consistio en
la eliminacion de registros de presencia repetidos o que no correspondian a la distribucidn global conocida
de la especie, eliminacion de valores de latitud y longitud cero. Sin embargo, para aumentar el nimero de
registros encontrados, se tomaron en cuenta registros de presencia sin afio y registros antiguos (posterior

a 1985). Estos procedimientos fueron realizados en el programa R Studio version 3.4.3.

Ademas, se realizd una reduccidn espacial (“spatial thinning”) de los registros de presencia para ayudar a
abordar los problemas asociados con el sesgo por muestreo y autocorrelacion espacial, que podrian llevar
a una sobre-representacion de las condiciones ambientales asociadas a regiones con grandes cantidades
de datos de presencia (Kadmon et al., 2004). Este andlisis elimina algunos registros de presencia de modo
gue no haya dos registros mas cercanos a una distancia lineal x en un mismo pixel (Pearson et al. 2007).
Este algoritmo elimina al azar los registros de presencia que violan la restriccion de distancia del vecino

mas cercano (Aiello-Lammens et al., 2015). Por ultimo, se realizd6 una extraccion de los registros de
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presencia localizados dentro del darea de modelado. Esta Ultima parte se explicard mas adelante. La base
final sometida al modelo incluydé datos de nombre de la especie, longitud y latitud. Para realizar estos

procedimientos se utilizé la paqueteria spThin de R studio version 3.4.3.

2.3 Area de modelado o calibracion

El dmbito espacial que ha sido accesible para una especie y que depende de las oportunidades y
restricciones en su movimiento en periodos de tiempo relevantes es conocido como M. Se ha enfatizado
su importancia como la regién apropiada en la que los modelos deberian ser calibrados (Soberén vy
Peterson, 2005; Barve et al., 2011). Para delimitar el area de modelado (M) o calibracién de cada especie,
se utilizd la clasificacién de las ecoregiones marinas del mundo (Spalding et al., 2007) (Figura 5), que
suponemos pudieran ser accesibles para las poblaciones del GOM, basdndonos en la informacién

reportada por la literatura:

La especie S. tiburo es considerada costera y poco migratoria. De acuerdo a la literatura, los datos de
marcaje y recaptura indican un bajo o nulo movimiento desde aguas del Atlantico oeste hacia el interior
del GOM vy viceversa (Bethea y Grace, 2013; Tyminski et al., 2013; Driggers et al., 2014). Debido a lo
anterior, se considero a las ecorregiones del GOM y la ecorregion de Florida que ocupa una porcion dentro
del GOM y del Atlantico como las areas de modelado de esta especie (Figura 5a). Por otro lado, las especies
S. lewini y S. mokarran son consideradas altamente migratorias. De acuerdo con la literatura, existe una
similitud genética entre las poblaciones de S. lewini del GOM vy el Atlantico oeste (Chapman et al., 2009).
Por lo tanto, se consideraron las ecorregiones del Atlantico oeste, adyacentes al GOM, como areas de
calibracion de esta especie (Figura 5b). Por ultimo, en S. mokarran, se han observado movimientos entre
aguas de las Bahamas hacia el este de Florida, localizadas en la parte externa del GOM (Guttridge et al.,
2017), aun no hay evidencia de que esta especie realice movimientos dirigidos de esta zona al interior del
GOM, por lo que la ecorregién de las Bahamas no fue incluida, y solo se consideraron aquellas ecorregiones
adyacentes al GOM que podrian estar relacionados con la regidn de calibracién del modelo para esta

especie (Figura 5c).
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Figura 5. Area de modelado o calibracién de a) S. tiburo, ecorregiones del norte, sur del GOM y de Florida, b) S.
lewini, ecorregiones del norte y sur del GOM, ecorregion de Florida, del Caribe Occidental, de las Antillas Mayores
y de las Bahamas, c) S. mokarran, ecorregiones del norte, sur del GOM, de Florida, del Caribe Occidental y de las

Antillas Mayores.
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2.4 Datos de variables oceanograficas

Las variables elegidas para generar las capas ambientales para el modelo de nicho ecoldgico fueron
aquellas que, de acuerdo a la literatura, se correlacionan con la presencia de las especies de tiburones
martillo analizadas en este estudio (Heithaus et al., 2007; Ubeda et al., 2009; Froeschke et al., 2010;
Belcher y Jenning, 2010; Ketchum et al., 2014; Ward-Paige et al., 2015; Yates et al., 2015; Calich et al.,
2018). Los valores de las variables fueron descargadas en los portales de Ocean Color Web, OCW
(http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/cms/), la Carta Batimétrica Global de los Océanos, GEBCO
(http://www.gebco.net/) y COPERNICUS (http://marine.copernicus.eu/services-portfolio/access-to-

products/).

Debido a que las variables se obtuvieron de diversas fuentes, presentaron una resolucién espacial
diferente por lo que fue necesario un procedimiento de cambio de tamafio de pixel para tener una
resolucion uniforme. Se eligié una resolucién espacial de 27 km para todas las variables oceanograficas,
esto con el fin de evitar la reduccidn de pixeles grandes a pixeles pequefios, que introducen una apariencia
de resolucidn fina, pero, al ser una precision falsa, involucra un sesgo en los resultados (Peterson et al.,
2011). Las variables elegidas se muestran en el apartado de resultados de este estudio. Los procedimientos
descritos fueron realizados en MATLAB versién R2015a, obteniendo valores anuales minimos, maximos y

promedio para cada variable.

A menudo, las variables utilizadas en los modelos de nicho ecolédgico resultan intrinsecamente en
multicolinealidad, definido como un alto grado de correlacidn entre las variables (Cruz-Cardenas et al.,
2014). Se utilizé un Analisis de Componentes Principales (ACP) que permitié seleccionar sélo aquellas
variables predictivas no correlacionadas y que retienen una alta proporcién de la informacién original
(Tabachnick y Fidell, 2007). Debido a que los primeros componentes principales (CP) son los que conservan
la mayor proporcion de informacidn, la reduccion de dimensionalidad se logra al elegir los primeros CP, lo
que explica un alto porcentaje de la variacidn registrada en los datos originales (Cruz-Cardenas et al.,
2014). En consecuencia, la obtencidn de los CP permitié utilizar solo variables independientes durante el

modelado de la distribucion potencial de las especies.


http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/cms/
http://www.gebco.net/
http://marine.copernicus.eu/services-portfolio/access-to-products/
http://marine.copernicus.eu/services-portfolio/access-to-products/
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2.5 Construccion de los modelos de distribucidn potencial por especie

El modelado de nicho ecoldgico se realizé con el algoritmo de Maxent versidn 3.4.1. Se seleccioné el
formato de salida logistica de Maxent (formato ASCIl), que es interpretada como un indice relativo de
idoneidad ambiental, en donde los valores mas altos representan una prediccién de las mejores
condiciones para que la especie este presente (Phillips et al., 2006). La plataforma de Maxent, se ajusto a
1000 iteraciones como limite para cada corrida del modelo, 30 réplicas con remuestreo aleatorio y se
eligieron las funciones de autofeatures para crear las curvas de respuesta de las variables. Se seleccioné
el método de Jackknife para identificar aquellas variables importantes en la estimacion de la distribucidn
potencial de cada especie y, ademas, se tomd en cuenta el conocimiento sobre la relevancia ecolégica de

algunas variables sobre las especies (Elith et al., 2011).

2.6. Evaluacion de los modelos

Se evalud la confiabilidad de los resultados de los modelos dividiendo de forma aleatoria el total de los
datos de presencia por especie en dos conjuntos: calibracién y evaluacién (Peterson et al., 2011), en una

proporcién de 70 y 30%, respectivamente.

Se utilizaron dos métodos para evaluar el desempefio de los modelos, en el primer método se utilizé una
matriz de confusion o de error para estimar la tasa de omision (Tabla 1) (Peterson et al., 2011). La tasa de
omisidn es la fraccion de las presencias observadas predichas por el modelo como ausencias. Estd métrica
toma valores de 0 a 1, por lo que valores cercanos a 0 se consideran modelos con una baja tasa de omisién
y por ende, con una alta predictibilidad (Peterson et al., 2011). Primero, se tuvo que trasformar el mapa
de distribucidn potencial (salida logistica) a un mapa binario (presencia=1, ausencia=0). Para establecer el
umbral de corte se utilizé una tasa de error esperado del 5%, esto con base en los valores de idoneidad
ambiental obtenidos para el conjunto de datos de calibracién. De esta forma los pixeles con valores por
encima y debajo de dicho umbral, se considerd a la especie como presente y ausente, respectivamente.
Los registros de presencia utilizados para la evaluacidn se sobrepusieron al mapa binario, y se estimd la
tasa de omisidn, es decir, la fraccion de registros de presencia que fueron predichos como ausencias.
Considerando la férmula de la fraccidn de error de omisidn: c¢/(a+c) (Tabla 1). Este procedimiento fue

realizado con el programa R studio versién 3.5.0.
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Tabla 1. Matriz de confusidn, a) presencia verdadera, b) error de comision, areas donde la especie no esta presente
pero que esta predicha como presente, c) error de omision, areas de distribucion conocida pero predicha como
ausente en el modelo y d) ausencia verdadera (Fielding y Bell, 1997; Peterson et al., 2011).

Observado
o Presente Ausente
S
§ Presente a b
&  Ausente C d

El segundo método aplicado fue la curva operada por el receptor (ROC, siglas en inglés), el cual evalua el
desempeno del modelo (salida logistica), sin la necesidad de calcular un valor de corte o umbral como en
la matriz de confusién (Manel et al., 2001). Este método usa un diagrama ROC que relaciona dos medidas
derivadas de la matriz de confusién. La especificidad que es igual a 1 - (tasa de error de comision) y la
sensibilidad que es igual a 1 - (tasa de error de omisidn). Por lo tanto, la especificidad indica una ausencia
de error de comision, y la sensibilidad representa la ausencia de error de omisién. De este diagrama se
tuvo como resultado una salida grafica en donde, el rea bajo la curva (AUC, siglas en inglés), tiene valores
guevandeOa 1. Un AUC=0.5 es el rendimiento esperado por una clasificacion aleatoria, valores de AUC
<0.5 corresponden a predicciones que son peores que lo esperado al azar y no son de interés. Los valores
de AUC > 0.5 son mejores que lo esperado al azar. Estos ultimos valores de AUC generalmente se clasifican
en: (1) predicciones pobres (0.5 a 0.7); (2) predicciones razonables (0.7 a 0.9); y (3) muy buenas
predicciones (> 0.9; Swets, 1988), esto con el fin de interpretar la calidad del modelo con base en el valor
de la AUC (Peterson et al., 2011). Sin embargo, la utilidad de los andlisis ROC ha sido cuestionada para los
algoritmos que utilizan datos de sélo presencia, por tal motivo, se utilizé la modificacion ROC parcial, que
de igual manera tiene salidas graficas de AUC, disefadas para tratar esta deficiencia (Peterson et al., 2008).
Por ultimo, se realizé una prueba z para determinar si los valores de proporciones AUC parciales de los
modelos predichos fueron estadisticamente mejores que un modelo al azar (Martinez-Méndez et al.,

2016). Estos andlisis se realizaron con la paqueteria NicheToolBox de R studio versién 3.5.0.

2.7 Traslapo de la distribucion potencial entre las especies en el Golfo de México

Para el traslado de la distribucién potencial entre especies se delimité un poligono del GOM usando la
ecorregidon del norte, y ecorregion del sur del GOM y la ecorregion de Florida. Sin embargo, en la

ecorregidn de Florida, sdlo se uso la porcidn oeste que es la que se encuentra dentro del GOM. Después,



25

los mapas de idoneidad ambiental (mapas continuos) de las tres especies se ajustaron a este nuevo

|II

poligono del GOM. El resultado obtenido se trasformd en un mapa binario. Para esto se utilizé el “umbral
de presencia mds bajo”, ya que utiliza el valor del pixel predicho mds bajo con registro de presencia de la
especie que se considera adecuado (Peterson et al., 2007). Los valores por encima de este valor
representan la distribucién potencial de la especie. Este umbral es util cuando se desean tener
predicciones conservadoras y con una interpolacion ecoldgica (Peterson et al., 2007). Posteriormente, se
estimo el porcentaje de traslapo, en términos de pixeles, entre las distribuciones potenciales de las

especies dentro del GOM. Lo descrito se realizd con la caja de herramientas Spatial Analyst tool de ArcMap

version 10.3.

2.8 Descripcion de la flota artesanal estudiada

La flota estudiada se encuentra localizada en el Puerto de San Romdn, localizado en la ciudad de San
Francisco de Campeche (Figura 6). Las embarcaciones utilizan redes de enmalle de nylon (11.5 cm de malla)
que operan en fondo y superficie y recorren de 20 a mds de 50 km de distancia fuera de la costa (Pérez-
Jiménez y Méndez-Loeza, 2015). La flota se rige por tres temporadas: la pesca dirigida (cuando la especie
objetivo es el cazén tutzun, Rhizoprionodon terraenovae), de pesca incidental (cuando las especies
objetivo son peces 6seos como el carito y la sierra, del género Scromberomorus) y finalmente de pesca
multiespecifica (cuando se capturan diferentes especies de peces dseos y elasmobranquios). La pesqueria
de cazén y la sierra y carito (Scomberomorus spp.) representa las principales fuentes de mortalidad de
tiburones, entre ellos Sphyrna tiburo y S. lewini, que ocupan el segundo y tercer lugar como las especies
mas capturadas, respectivamente. De igual forma, S. mokarran, es una especie de las especies de tiburdn

grande con mayor frecuencia de captura (Pérez-Jiménez y Méndez-Loeza, 2015).

2.9 Andlisis de la distribucion espacial de las operaciones de la pesca artesanal

2.9.1 Variables pesqueras

La informacién pesquera fue obtenida de entrevistas y conteos realizados a los capitanes de las

embarcaciones durante el periodo de muestreo 2011 al 2016. Para estimar la captura por unidad de
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esfuerzo (CPUE) se realizaron conteos de los organismos desembarcados por embarcacion. Para estimar
los puntos donde ocurrid la CPUE y Esfuerzo (dias de pesca), se realizaron entrevistas a los capitanes de
las lanchas después de la descarga de la pesca sobre el nimero de dias de pesca por viaje, distancia de la

costa (kilémetros) y rumbo (grados).

El esfuerzo de pesca considera los recursos destinados a la pesca como el tiempo (dias u horas de pesca),
capital (nimeros de dias en el barco, la longitud o la potencia del barco), mano de obra (cantidad de
tripulantes) o artes de pesca (tamafio de la red o nimero de anzuelos) (Cunningham y Whitmarsh, 1980;

McCluskey y Lewison, 2008) En este estudio se utilizaron los dias de pesca.

La captura por unidad de esfuerzo (CPUE) se refiere a la biomasa o nimero de peces extraidos por la pesca
por cada unidad de esfuerzo (Cunningham y Whitmarsh, 1980), que requiere de datos de captura o
desembarque y algunas mediciones del esfuerzo nominal (Gillis y Peterman, 1998) y bajo ciertos supuestos
puede ser considerada una medida relativa de la abundancia (McCluskey y Lewison, 2008), basado en la

relacion de la captura con la abundancia y el esfuerzo:

Ct = thNt (1)

donde C; es la captura en un intervalo de tiempo t dado, E; es el esfuerzo destinado en el tiempo t, N;
es la abundancia en el tiempo t, y g es la proporcidn de la poblacidn capturada por la unidad de esfuerzo
(a menudo llamado coeficiente de capturabilidad). Esta ecuacion se ajusta, haciendo que la CPUE sea

proporcional a la abundancia (Maunder et al., 2006):

Ce/Er = qN, (2)

Cada variable fue estimada para cada especie: a) Sphyrna tiburo, b) Sphyrna lewiniy c) Sphyrna mokarran,
y se incluyeron los puntos de los viajes de pesca con y sin captura. Cada variable fue interpolada dentro
de un poligono que se asume como la “zona de pesca potencial disponible” (ZPP) para la flota estudiada

(Figura 6).
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Figura 6. Area de pesca estudiada. El perimetro en linea negra continua representa la “Zona de Pesca Potencial”
(ZPP) y las lineas grises son las is6batas de diferente profundidad. El punto rojo indica la ubicacién del puerto de
San Roman, el punto negro la Isla Cayo Arcas y el cuadro negro las Islas Triangulos.

Para predecir la distribucidn espacial de las operaciones pesqueras, se utilizd un analisis geoestadistico o
interpolacién probabilistica. Este método tuvo los siguientes pasos: el analisis exploratorio de datos,
analisis estructural y la prediccidn en sitios de la regién de interés por medio de la técnica kriging (Giraldo-

Henao, 2002).

2.9.2 Andlisis exploratorio de datos

Se realizd un andlisis exploratorio para describir las caracteristicas globales del conjunto de datos
(Kitanidis, 1997). Se verificd que se cumplieran los siguientes supuestos propuestos por Méndez-Venegas

y Diaz-Viera (2013):

a) La muestra datos se distribuye normalmente o al menos es simétrica.
b) La muestra de datos no debe mostrar una tendencia significativa.

c) No hay valores atipicos espaciales.



28
Por variable se realizaron estadisticas descriptivas como media, mediana, moda, desviacion estandar (DE),
varianza, curtosis y coeficiente de asimetria. Para verificar el cumplimiento del supuesto de normalidad se
us6 una prueba de Shapiro-Wilks. A pesar de esto, ninguno de los conjuntos de datos de la variable CPUE
y Esfuerzo tuvo una distribucién normal. Por lo tanto, los valores se transformaron usando Log para valores
mayores a uno y, Log(x+1) para valores cero, y aun asi no se cumplié con el supuesto de normalidad (p<
0.001). Sin embargo, debido a que los valores de curtosis y coeficiente de asimetria fueron cercanos a cero
y los valores de la media y la mediana son similares, se asumio el supuesto de normalidad en ambas
variables. Seguidamente, se eliminaron los puntos atipicos usando un diagrama de caja y, por ultimo, se
elimind la tendencia espacial de cada conjunto de datos con la herramienta Geostatistical Analyst de

ArcMap versidén 10.3 y R Studio version 3.4.3.

2.9.3 Andlisis estructural

Esta segunda etapa del analisis geoestadistico tuvo como objetivo describir y modelar la estructura
espacial de la variable usando una herramienta estructural, el variograma o semivariograma (Rivoirard et
al., 2008). El variograma es una grafica que relaciona la semivarianza ¥ (h) (estima la varianza espacial) y
la distancia espacial h. El variograma es calculado usando sélo los datos del muestreo pesquero y es
llamado variograma experimental o empirico (Fortin y Dale, 2005). La estimacion de la semivarianza 7 (h)

esta dada por:

1
2n(h)

~ n

7 (h)= 2o l2(x) = 20 + B))? (3)
donde z es el valor de la variable x en la ubicacidn de la muestra i, n(h) es el nUmero de pares de muestras
separadas espacialmente entre si por una distancia h (i.e. z(x;) y z(x; + h) son las medidas de la variable

en dos localizaciones separadas por una distancia h.

El variograma experimental proporciona informacidon sobre la autocorrelacién espacial de los datos, pero,
no suministra una informacidn para todas las direcciones y distancias posibles que seran necesarias para
la prediccion de los valores en las ubicaciones de interés. Por esta razdn, es necesario elegir un variograma
tedrico o modelo que se ajuste a lo observado en el variograma experimental (Giraldo-Henao, 2002; Fortin
y Dale, 2005) (Figura 7). En este estudio se compararon los modelos circular, esférico, exponencial y

gaussiano (Warrick et al., 1986) (Anexo D) y se eligié el modelo con los menores errores de salida, mayor
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confiabilidad y valor de sill cercano a la varianza de los datos (Schloeder et al., 2001; Villada-Arias y
Londoio-Ciro, 2014) (Anexo F). Estos analisis fueron realizados con la herramienta Geostatistical Analyst

de ArcMap version 10.3.

Variagrama tedrico esférico
vy
rih . .
Sill g
w
Variograma
experimental
o
o
[=1]
S
=
L - =
be——— =
Range h

Figura 7. Ejemplo de variograma experimental (puntos con linea punteada) ajustado a un variograma teorico
esférico (linea continua). Modificado de: Fortin y Dale (2005).

2.9.4 Kriging

Por ultimo, se realizd la fase de prediccidn utilizando el kriging. El kriging es un conjunto de regresiones
lineales que determinan la mejor combinacion de ponderaciones para interpolar los datos y usa
pardmetros espaciales estimados por medio de un variograma experimental (Fortin y Dale, 2005). La

féormula general para este interpolador se forma como una suma ponderada de los datos:

2(s0)= Y1, MiZ(s) (4)

donde Z(s;) es el valor medido en la ubicacién, 4;, es el peso a determinar para tal medicion, sy, la
ubicacién de donde se busca la prediccidn o estimacidn y N, es el nimero de valores medidos. Los pesos
A; son entonces encontrados para cada punto s, de interés, pero el kriging no solo proporciona tal
estimacion sino también, dada la estadistica o semivarianza, el error adjudicable a tal estimacion (Diaz-

Viera, 2002). La interpolacién de kriging y los mapas de error por variable se realizaron con la caja

de herramientas Geostatistical Analyst de ArcMap version 10.3.
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2.10. Traslapo entre las operaciones de la pesca artesanal y distribucion potencial de

tiburones martillo

Para evaluar el traslapo entre la distribucién de la flota artesanal y la distribucién potencial de las especies
en la ZPP, se realizé el corte de esta zona en el mapa de idoneidad ambiental (salida logistica). Esta nueva
dimensién del mapa de idoneidad ambiental se clasific6 de manera binaria: idoneidad ambiental alta e
idoneidad ambiental baja, utilizando el método de cortes naturales de Jenks, que agrupo los datos,
maximizando la variacién entre grupos y minimizando la desviacién estandar dentro de ellos (Jenks, 1967).

(Jenks, 1967).

Los mapas de distribucidon espacial de la flota artesanal también se clasificaron de forma binaria: alto y
bajo, segun sea la variable (CPUE y Esfuerzo). El método de clasificacién de los valores de pixeles, se basé
en el conocimiento sobre la dinamica de la flota pesquera estudiada, considerando el promedio de cada
variable como el valor de corte. Es decir, los pixeles con valores por encima del promedio de la CPUE de
cada conjunto de datos se consideraron zonas de “CPUE alta”. Por ultimo, se realizé una estimacién del
porcentaje de traslapo, en términos de pixeles, entre las dos variables pesqueras y las zonas de idoneidad
ambiental dentro de la ZPP, de modo que se generaron 4 zonas: “CPUE/Esfuerzo bajo en idoneidad
ambiental baja”, “CPUE/Esfuerzo bajo en idoneidad ambiental alta” “CPUE/Esfuerzo alto en idoneidad
ambiental baja” y “CPUE/Esfuerzo alto en idoneidad ambiental alta”. Las zonas con “idoneidad ambiental
alta” representaron el 100% de distribucién potencial de la especie disponible para la ZPP. Los

procedimientos descritos anteriormente se realizaron con la caja de herramientas de Spatial Analyst tool

de ArcMap version 10.3.
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Capitulo 3. Resultados

3.1 Datos de registro de presencia de especies y variables ambientales

El nimero de registros de presencia totales de tiburones martillo fue de 7344, sin embargo, estos se
redujeron a 122 durante el proceso de depuracién de los datos. La especie Sphyrna tiburo tuvo el mayor
numero de registros de presencia (Tabla 2). El nimero final de registros en cada conjunto de datos se
dividido en dos, uno para construir los modelos de nicho ecolégico y el otro para su evaluacién. Se
encontraron 7 variables que tiene una influencia o correlacién con la presencia de tiburones martillo (Tabla
3). Las variables seleccionadas por el ACP para la calibraciéon del modelo de cada especie fueron: La
batimetria, concentracién de clorofila a promedio, concentraciéon de oxigeno minimo y promedio,
temperatura mdaxima superficial del mar y velocidad absoluta promedio de la corriente para S. tiburo. La
concentracién de clorofila a promedio, concentracidon de oxigeno maximo y velocidad absoluta promedio
de la corriente para S. lewini y la batimetria, concentracion de clorofila a promedio, concentracidn de
oxigeno minimo, salinidad maxima, temperatura maxima superficial del mar, velocidad absoluta minima y

promedio de la corriente para S. mokarran.

Tabla 2. Numero de registros de presencia de S. tiburo, S. lewini y S. mokarran para modelar el nicho ecolégico en

el GOM.
N° total de N° total de N° de registros
Especie registros de registros de
P 3 . . N Calibracion  Evaluacion
presencia presencia utiles
Sphyrna tiburo 3782 56 39 17
Sphyrna lewini 2911 35 24 11
Sphyrna mokarran 651 22 15 7

Tabla 3. Variables oceanograficas utilizadas en la construccién de los modelos de nicho ecolégico.

. Resolucién Resolucion
Variable Portal . . . .
espacial/ temporal espacial original
Coeficiente de atenuacion difusa a 490 nm ocw 9 km/jul 2002-dic 2016 (mensual) 9 km
Concentracién de clorofila a (mg/m?3) ocw 9 km/jul 2002-dic 2016 (mensual) 9 km
Batimetria (m) GEBCO 3°/2014 9 km
Salinidad COPERNICUS 27 km/ene 2002-dic 2016 (mensual) 3’
Temperatura superficial del mar (°C) ocw 9 km/jul 2002-dic 2016 (mensual) 27 km
Concentracion de oxigeno disuelto (ml/I) COPERNICUS 27 km/ene 2002-dic 2016 (mensual) 27 km

Velocidad absoluta de la corriente (m/s) COPERNICUS 27 km/ene 2002-dic 2016 (mensual) 27 km
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3.2 Modelos de distribucion potencial por especie

3.2.1 Sphyrna tiburo

La idoneidad ambiental del cazén pech en el GOM se centro en la plataforma continental (isébata 200 m).
El indice relativo de idoneidad ambiental alta ocurrié principalmente en aguas someras (<10 m de
profundidad) y de intermedia profundidad (10 a 30 m de profundidad) (Figura 8a). Las variables mas
importantes de acuerdo con la prueba de Jackknife fueron la batimetria y la concentracién de clorofila a
promedio (Chlaprom), ya que por si solas contienen la informacidn necesaria para calibrar el modelo (barra
azul) y su omisién disminuye el entrenamiento del modelo (barra verde) (Figura 8b). La contribucién de
estas dos variables al modelo fue de 71.5% y 25.5%, respectivamente (Figura 8c). Aunque la temperatura
superficial maxima del mar (Tmax) tiene poca informacidn Util para el entrenamiento, se utilizd para
construir el modelo debido a su importancia ecolégica para la especie. Las variables de concentracién de
oxigeno maximo (Omax) y minimo (Omin) y velocidad absoluta promedio de la corriente (Vprom) tuvieron

muy baja contribucién al modelo.
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Figura 8. a) Mapa de idoneidad ambiental de S. tiburo, los colores calidos representan las zonas con mayor
idoneidad ambiental y los colores frios las zonas con idoneidad ambiental baja, b) Prueba de Jackknife, la barra
color azul representa que tan importante por si sola es la variable en la ganancia del entrenamiento del modelo,
la barra verde como se ve afectada la ganancia del modelo al extraer la variable y la barra roja es la ganancia del
entrenamiento del modelo utilizando todas las variables ambientales y c) contribucion porcentual de las variables
al modelo. Chlaprom: concentracion de clorofila a promedio; Tmax: temperatura maxima superficial del mar;
Omax: concentracion de oxigeno maximo, Omin: concentracion de oxigeno minimo; Vprom: velocidad absoluta
promedio de la corriente.
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3.2.2. Sphyrna lewini

La idoneidad ambiental de la cornuda comun en el GOM se observé dentro y fuera de algunas zonas de la
plataforma continental (is6bata 200 m). El indice relativo de idoneidad ambiental alta fue mayor en aguas
intermedias (10 a 30 m de profundidad) y profundas (>30 m de profundidad) y algunas zonas de aguas
costeras (<10 m de profundidad). Sin embargo, comparando los resultados de idoneidad ambiental alta
de S. tiburo, las zonas costeras (<10 m de profundidad) tuvieron un indice de idoneidad ambiental mas
bajo (Figura 9a). También, las zonas mas cercanas a la is6bata de los 3000 m tuvieron un indice bajo. Las
variables mas importantes en la construcciéon del modelo fueron la concentracién de clorofila a promedio
(Chlaprom), la velocidad absoluta promedio de la corriente (Vprom) y la concentracion de oxigeno maximo
(Omax). La concentracion de clorofila a promedio, por si sola, aportd informacion util en la ganancia del
entrenamiento del modelo (barra azul), de igual manera la omisidon de esta variable disminuye el
entrenamiento del modelo de una manera importante (barra verde) (Figura 9b). Porcentualmente, su
contribucion fue del 81%, y la variable con menos contribucién fue el oxigeno maximo con un 6.7% (Figura

9c). La variable de concentracidon de oxigeno maximo (Omax) por si sola tuvo muy baja contribucién al

modelo.
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Figura 9. a) Mapa de idoneidad ambiental de S. lewini, los colores calidos representan las zonas con mayor
idoneidad ambiental y los colores frios las zonas con idoneidad ambiental baja, b) Prueba de Jackknife, la barra
color azul representa que tan importante por si sola es la variable en la ganancia del entrenamiento del modelo,
la barra verde cdmo se ve afectada la ganancia del modelo al extraer la variable y la barra roja es la ganancia del
entrenamiento del modelo utilizando todas las variables ambientales y c) contribucion porcentual de las variables
al modelo. Chlaprom: concentracién de clorofila a promedio; Omax: concentracion de oxigeno maximo; Vprom:
velocidad absoluta promedio de la corriente.
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3.2.3. Sphyrna mokarran
La idoneidad ambiental de la cornuda gigante dentro del GOM se observé generalmente dentro de la
plataforma continental (is6bata 200 m). Los mayores indices de idoneidad ambiental alta fueron en zonas
someras (<10 m de profundidad) e intermedias (10 a 30 m de profundidad), similar a los resultados de
idoneidad ambiental alta obtenidos para S. tiburo. Las variables mas importantes fueron la concentracion
de clorofila a promedio (Chlaprom), la temperatura maxima promedio (Tmax), la velocidad absoluta
promedio de la corriente (Vprom) y la batimetria. Al omitir esta ultima variable no fue afectada la ganancia
del entrenamiento del modelo (barra verde), pero se consideré en la construccidn del modelo final, debido
a laimportancia ecoldgica para la especie. De todas las variables, la concentracién de clorofila a promedio
fue la mas importante, ya que por si sola aportd una alta informacion para la ganancia del entrenamiento
del modelo (barra azul) y sin ella la ganancia del modelo disminuye de una manera importante (barra
verde) (Figura 10b). Porcentualmente, esta variable representd el 83.4% y la batimetria el 2.5% (Figura
10c). Las variables de concentracion de oxigeno minimo (Omin), salinidad maxima (Smax) y velocidad

absoluta minima de la corriente (Vmin) tuvieron muy baja contribucién al modelo.
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Figura 10. a) Mapa de idoneidad ambiental de S. mokarran, los colores calidos representan las zonas con mayor
idoneidad ambiental y los colores frios las zonas con idoneidad ambiental baja, b) Prueba de Jackknife, la barra
verde representa como se ve afectada la ganancia del modelo al extraer la variable y la barra roja es la ganancia
del entrenamiento del modelo utilizando todas las variables ambientales y c) contribucion porcentual de las
variables al modelo. Chlaprom: concentracion de clorofila a promedio; Omin: concentracion de oxigeno minimo;
Smax: salinidad maxima; Tmax: temperatura maxima superficial del mar; Vmin: velocidad absoluta minima de la
corriente; Vprom: velocidad absoluta promedio de la corriente.
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3.3. Evaluacion de los modelos de nicho ecolégico

Al aplicar el método de evaluacidon de la tasa de omisidn, el valor del error mas alto fue en el modelo de S.
mokarran (0.28), por lo tanto, es posible que este modelo sea poco predictivo; por el contrario, los
modelos de S. tiburo y S. lewini son mas informativos. Sin embargo, el método de la tasa de omision es
mas exploratorio y no ofrece una prueba estadistica para comprobar el resultado. El analisis del ROC
parcial realizado para el modelo de cada especie de tiburén martillo, presento valores de razones de AUC
(AUC ratios) altos y significativos (Z-test, p < 0.001), es decir, los modelos de estas especies son mejor que

a un modelo al azar (Tabla 4).

Tabla 4. Valores de métodos de evaluacion: test de error de omisién y ROC parcial para los modelos de
distribucidn potencial de las tres especies de tiburones del género Sphyrna en el Golfo de México.

N° de datos para Error de Razones de

Modelo . L
la evaluacion omision AUC
Sphyrna tiburo 19 0.11 1.20
Sphyrna lewini 11 0 1.67
Sphyrna mokarran 9 0.28 1.50

3.4 Traslapo de la distribucion potencial entre las especies

El porcentaje de traslapo entre la distribucion potencial de S. tiburo con S. lewini 'y S. mokarran fue del
39% y 40%, respectivamente. La zona de traslapo fue principalmente antes de la isébata de 200 m (Figura
11a, b). El traslapo de la distribucion potencial de S. lewiniy S. mokarran fue del 74%, principalmente antes
y después de la isébata de 200 m, hasta zonas con una profundidad de 3000 m (Figura 11c). Por lo tanto,
estas especies comparten la mayor parte de su distribucidon potencial, y éstas a su vez tienen un menor

traslapo con S. tiburo.
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Figura 11. Zonas de traslapo de distribucidn potencial por especie a) S. tiburo-S. lewini, el color gris tenue y gris
oscuro representan su distribucién potencial, respectivamente. b) S. tiburo-S. mokarran, el color gris tenue y gris
oscuro representan su distribucion potencial, respectivamente, y c) S. lewini-S. mokarran, el color gris tenue y gris
oscuro representan su distribucion potencial, respectivamente. El color rojo es la zona de traslapo entre
distribuciones potenciales y el color gris claro las zonas sin distribucion potencial de ambas especies.
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3.5. Distribucidon espacial de las operaciones de la pesca artesanal
3.5.1 Analisis exploratorio

Los valores atipicos en la CPUE de S. tiburo tuvieron un intervalo entre 12-200 individuos capturados/dia
de pesca y, 17-33 y 1-1.5 individuos capturados/dia de pesca en la CPUE de S. lewini y S. mokarran,
respectivamente. Al eliminar los valores atipicos en las bases de las capturas por especie, los intervalos de
CPUE de S. tiburo fueron de 0-10 individuos/dia de pesca y, 0-11 y 0-0.16 individuos/dia de pesca de CPUE
de S. lewiniy S. mokarran, respectivamente (Anexo B). El promedio de CPUE de S. tiburo y S. lewini fue de
1.94 + 2.36 (Desviacion Estandar, DE) y 1.81 * 2.72 tiburones/dia de pesca y, en los datos de CPUE de S.
mokarran fue de 0.13 + 0.20 tiburones/dia de pesca. La moda de CPUE (0 tiburones/viaje de pesca) fue la

misma para las capturas de las tres especies (Tabla 5).

Los datos de CPUE por especie fueron muy dispersos, ya que la desviacion estandar (DE) fue mayor con
respecto a la media. Ademas, la curtosis y el coeficiente de asimetria mostraron valores elevados

(superiores a cero), lo que explicaria la falta de normalidad en la distribucion de los datos.

Tabla 5. Estadisticos descriptivos de la variable captura por unidad de esfuerzo (CPUE) por especie de tiburdn
martillo capturado por la flota artesanal que opera en la costa norte de Campeche.

Sphyrna Sphyrna Sphyrna
Estadisticos tiburo lewini mokarran
CPUE CPUElog CPUE CPUElog  CPUE CPUElog
Numero de registros 87 87 102 102 118 118
Minimo 0 0 0 0 0 -0.77
Maximo 10.75 1.03 11.66 1.06 0.8 0
Media 1.94 0.23 1.81 0.22 0.13 -0.18
Mediana 1.33 0.12 0 0 0 0
Moda 0 0 0 0 0 0
Desviacion estandar 2.36 0.28 2.72 0.32 0.20 0.27
Varianza 5.61 0.08 7.43 0.10 0.04 0.07
Curtosis 4.10 0.51 2.83 -0.02 1.35 -0.56
Coeficiente de asimetria 1.98 1.20 1.78 1.13 1.50 -1.05

Con respecto a la variable Esfuerzo, los valores atipicos en los datos de captura de las tres especies
correspondieron a viajes de pesca de un dia. Al eliminar los valores atipicos en las bases de las capturas
por especie, los intervalos de Esfuerzo en la captura de las tres especies fueron de 2-8 dias de pesca por

viaje (Anexo B). El Esfuerzo promedio y la moda fueron de 4 dias de pesca por viaje (Tabla 6).
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Los datos de Esfuerzo por especie no fueron considerados muy dispersos, ya que la desviaciéon estandar
(DE) no fue mayor con respecto a la media. Aunque, debido a que la curtosis y el coeficiente de asimetria
mostraron valores elevados (superiores a cero), lo que explicaria la falta de normalidad en la distribucién

de los datos.

Tabla 6. Estadisticos descriptivos de la variable Esfuerzo por especie de tiburon martillo capturado por la flota
artesanal que opera en la costa norte de Campeche.

Sphyrna Sphyrna Sphyrna
Estadisticos tiburo lewini mokarran
Esfuerzo  Esfuerzolog  Esfuerzo  Esfuerzolog  Esfuerzo  Esfuerzolog

Numero de registros 295 295 316 316 320 320
Minimo 2 0.47 2 0.47 2 0.47
Maximo 8 0.95 8 0.95 8 0.95
Media 4.02 0.68 4.07 0.69 4.07 0.69
Mediana 4 0.69 4 0.69 4 0.69
Moda 4 0.69 4 0.69 4 0.69
Desviacion estandar 1.14 0.10 1.18 0.10 1.18 0.10
Varianza 1.31 0.01 1.40 0.01 1.40 0.01
Curtosis 1.04 0.20 1.00 0.20 0.98 0.19
Coeficiente de asimetria 0.46 -0.34 0.50 -0.31 0.48 -0.32

3.5.2 Seleccion del variograma

El mejor modelo tedrico que se ajusto a los datos de la variable CPUE fue el modelo circular, exponencial
y esférico en los datos de captura de S. tiburo, S. lewini y S. mokarran, respectivamente (Tabla 7) (Anexo
E). Los valores de las salidas del error de los modelos que no fueron seleccionados para esta variable

pueden ser consultadas en el Anexo F.

En cuanto a la variable Esfuerzo, los modelos que se ajustaron mejor a los datos fueron el exponencial,
circular y gaussiano para S. tiburo, S. lewiniy S. mokarran, respectivamente (Tabla 7) (Anexo E). Los valores
de las salidas del error de los modelos que no fueron seleccionados para esta variable pueden ser

consultadas en el Anexo F.
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Tabla 7. Errores de salida por modelo tedrico para la variable CPUE y Esfuerzo: Raiz Cuadrada del Error medio (RCE),
Error Estandar promedio (EE) y Raiz Cuadrada del Error medio Estandar (RCEE), valor maximo del Sill del
variograma teorico y porcentaje de confiabilidad del modelo.

S. tiburo S. lewini S. mokarran
Variable
Circular Exponencial Esférico
RCE 0.251 0.307 0.244
EE 0.291 0.318 0.234
CPUE RCEE 0.995 0.963 1.055
Sill 0.090 0.096 0.051
Confiabilidad % 99.621 99.619 99.745
Exponencial Circular Gaussiano
RCE 0.103 0.101 0.101
EE 0.145 0.097 0.096
Esfuerzo RCEE 0.711 1.044 1.043
Sill 0.019 0.002 0.002
Confiabilidad % 99.846 99.959 99.91

3.5.3 Interpolado Kriging

Las zonas de CPUE alta de S. tiburo representan el 47.5% de la zona de pesca potencial (ZPP). La CPUE alta
se encuentra distribuida principalmente en aguas someras (<10 m de profundidad) y de profundidad
intermedias (10 a 30 m de profundidad) de la ZPP. Las zonas de CPUE alta de S. lewini representan el 30%
de la ZPP y se encuentran distribuidas en gran parte de las zonas intermedias y profundas (>30 m de
profundidad). Por otro lado, las zonas de CPUE alta de S. mokarran representan el 70% de la ZPP y fue el
gue ocupo el mayor porcentaje de la ZPP. Su distribucién se encuentra principalmente en zonas someras

e intermedias (Figura 12) (Tabla 8).

Relacionado con la variable Esfuerzo, las zonas con Esfuerzo alto de captura de S. tiburo representan el
67.5% de la ZPP y fue el que ocupd el mayor porcentaje de la ZPP. El Esfuerzo alto en las capturas de S.
lewiniy S. mokarran representaron el 60% y 57.5% de la ZPP, respectivamente. El Esfuerzo alto en los tres
conjuntos de datos de captura de las especies se distribuyd principalmente en aguas de profundidad

intermedia y zonas profundas. (Figura 12) (Tabla 8).

Por ultimo, existen zonas de mayor error de prediccién (superiores al error promedio de prediccidn) del
interpolado de los valores de CPUE y Esfuerzo en los conjuntos de datos por especie. Algunas zonas de

mayor error se encuentran distribuidas en los bordes de las areas costeras y profundas de la ZPP, por lo
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que se recomienda precaucidn en la interpretacién de los resultados obtenidos en las zonas con mayor

error (Anexo G).

Tabla 8. Porcentaje (%) de pixeles con CPUE y Esfuerzo alto y bajo con respecto al total de pixeles de la ZPP por
especie.

CPUEalta CPUEbaja  Esfuerzoalto  Esfuerzo bajo
Sphyrna tiburo 47.5 52.5 67.5 32.5
Sphyrna lewini 30 70 60 40
Sphyrna mokarran 70 30 57.5 42.5
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Figura 12. Interpolado kriging por especie de la variable a) CPUE-S. tiburo y b) Esfuerzo-S. tiburo, c) CPUE-S. lewini
y d) Esfuerzo-S. lewini y e) CPUE-S. mokarran y f) Esfuerzo-S. mokarran de la flota que opera en la costa norte de
Campeche. Las zonas de color rojo presentan CPUE alto y las de color gris CPUE bajo. Los puntos azules son los
registros donde ocurrié la pesca. El punto negro indica la ubicacién del puerto de San Roman, el tridangulo la Isla
Cayo Arcas y el rectangulo las Islas Triangulos.
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3.6. Traslapo de la distribucion de la actividad pesquera con la distribucion
potencial por especie

El 22.5 % de la ZPP corresponde a zonas de idoneidad ambiental alta de S. tiburo, 80% de S. lewiniy 42.5%
de S. mokarran. Dichos porcentajes, se convirtieron en el 100% de idoneidad ambiental alta disponible por
especie para la ZPP. Las zonas de mayor idoneidad ambiental de S. lewini se distribuyeron en mayor parte
de las aguas intermedias (10 a 30 m de profundidad) y profundas (>30 m de profundidad), en el caso de S.
tiburo las zonas de mayor idoneidad ambiental se distribuyeron en la zona costera (<10 m de profundidad)
y, por ultimo, en S. mokarran las zonas de mayor idoneidad ambiental se distribuyeron en la zona costera

y parte de las aguas intermedias (10 a 30 m de profundidad) (Anexo A).

El traslapo de la CPUE de S. tiburo y su idoneidad ambiental, tuvo el mayor porcentaje en la zona de “CPUE
baja en idoneidad ambiental baja” con el 50% de la ZPP. La zona de “CPUE alta en idoneidad ambiental
alta” representd el 20% de la ZPP. De manera que del 100% de idoneidad ambiental alta disponible de S.
tiburo el 89% esta traslapando con las mayores capturas de la flota. Con respecto al traslapo de la CPUE
de S. lewini con su idoneidad ambiental, el mayor porcentaje corresponde a la zona de “CPUE bajo en
idoneidad ambiental alta” con 52.5%. La zona de “CPUE alta en idoneidad ambiental alta” fue el 27.5% de
la ZPP, esto quiere decir que, del 100% de idoneidad ambiental alta disponible, el 35% esta traslapando
con las mayores capturas de la especie. Por ultimo, el traslapo de la CPUE de S. mokarran y su idoneidad
ambiental, tuvo el mayor porcentaje en la zona de “CPUE alta en idoneidad ambiental alta” con el 37.5%.
De modo que, del 100% de idoneidad ambiental alta disponible, el 88% esta traslapando con las mayores

capturas de la especie (Figura 13).

En relacion con el traslapo del Esfuerzo de S. tiburo y S. mokarran y sus idoneidades ambientales, los
mayores porcentajes ocurrieron en zonas de “Esfuerzo alto en idoneidad ambiental baja” con 55% y 40%,
respectivamente. Las zonas de “Esfuerzo alto en idoneidad ambiental alta” representaronel 12.5%y 17.5%
de la ZPP, respectivamente. De manera que, del 100% de idoneidad ambiental alta disponible, el 55.5% y
41%, respectivamente, estan traslapando con los esfuerzos de pesca mas altos. En cambio, los mayores
porcentajes de traslapo del Esfuerzo de S. lewini con su idoneidad ambiental, estuvieron en la zona de
“Esfuerzo alto en idoneidad ambiental alta” y representé el 47.5% de la ZPP, lo que significa, que del 100%
de idoneidad ambiental alta disponible, el 59% se esta traslapando con los esfuerzos de pesca artesanal
mas altos (Figura 13). Para mayor detalle sobre los porcentajes de traslapo de la idoneidad ambiental de

las especies con su CPUE y Esfuerzo por zonas consultar el Anexo H.
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Figura 13. Traslapo entre la distribucion espacial y la idoneidad ambiental de tiburones martillo a) CPUE-S. tiburo
y b) Esfuerzo-S. tiburo, c) CPUE-S. lewini y d) Esfuerzo-S. lewini y e) CPUE-S. mokarran y f) Esfuerzo-S. mokarran. El
color gris claro representa zonas de “CPUE baja en idoneidad ambiental baja”, el color gris tenue zonas de “CPUE
baja en idoneidad ambiental alta”, el color gris oscuro zonas de “CPUE alta en idoneidad ambiental baja” y el color
rojo zonas de “CPUE alta en idoneidad ambiental alta”. El punto negro indica la ubicacién del puerto de San Roman,
el triangulo la Isla Cayo Arcas y el rectangulo las Islas Triangulos.
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Capitulo 4. Discusion

Un modelo es una representacién parcial de la realidad que refleja algunas de sus propiedades, y son utiles
debido a la necesidad de reducir la complejidad del objeto real o por el desconocimiento de muchas de
sus propiedades. Los modelos de nicho ecoldgico, por lo tanto, son representaciones parciales de la
idoneidad ambiental espacial para una especie en funcion de las variables empleadas para generar dicha
representaciéon (Mateo et al., 2011). Los resultados de la distribucién potencial basados en modelos de
nicho ecoldgico con registros de presencia mostraron una buena capacidad predictiva. Las predicciones
deben interpretarse con cautela debido a los problemas por sesgo de muestreo de los registros de
presenciay la incertidumbre asociada a los ajustes en los pardmetros de Maxent. También, los resultados
mostraron que las zonas de idoneidad ambiental de S. tiburo y S. mokarran ocurrieron en zonas someras;
caso contrario de S. lewini, en la que se encontraron las zonas de idoneidad ambiental alta en aguas mas
profundas. Sin embargo, al establecer un umbral para limitar zonas idéneas y no idéneas, hubo un mayor
traslapo de distribuciones potenciales entre S. lewiniy S. mokarran. Por ultimo, la distribucion del esfuerzo
de la flota artesanal que opera en la costa norte de Campeche, en general mostré mayores tasas de captura
en zonas someras-intermedias y un mayor tiempo de pesca (Esfuerzo) en aguas intermedias-profundas,
teniendo los mayores traslapos con la idoneidad ambiental alta de especies con preferencias costero-

pelagicas como S. tiburo y S. mokarran.

4.1 Limitaciones metodoldgicas: Maxent

La mayor parte de la informacién de presencia de las especies se encuentra en colecciones de museos y
mas recientemente, por medio de bases de datos en internet (Soberdn y Peterson, 2004). Los registros de
solo presencia pueden tener diversos sesgos espaciales por muestreo, como por ejemplo el uso de solo
registros de presencia y no de ausencia; pueden existir errores de georreferenciacion e identificacion
taxondmica; que la colecta de informacidn sea hecha con diferentes fines y por diferentes recolectores,
sin una estrategia comun de muestreo, por lo que en muchas ocasiones son una representacion sesgada
de la distribucion de la especie (Soberdn y Peterson, 2004); y por la falta de diferenciacion de especies
distribuidas de manera normal versus las especies registradas por eventos atipicos (Ferrier y Watson,
1997). Lo anterior podria generar inconvenientes que limitan el uso y la validez de los modelos (Zaniewski

et al., 2002).
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Un punto critico en este estudio es el nimero bajo de registros de presencias. Hernandez et al. (2006)
evaluaron la precisién de los modelos con tamafios de muestra pequefios (5-10 registros) y grandes (50
registros), y se encontraron que la precisién aumentd con un mayor nimero de registros. No obstante,
también produjeron modelos Utiles con tamafios de muestra pequefios. Por lo tanto, a pesar de que la
evaluacidon de los modelos del presente estudio fue exitosa, el aumento de registros para la calibracién o
el aumento de registros de presencia en la zona sur del GOM, pudiera aumentar la precision de los modelos
aqui presentados. Otro punto importante es el sesgo temporal de la distribucion potencial de las especies.
En este caso, una especie pudo haberse registrado en un momento de contraccidn, lo que representa un
rango mucho mas limitado que el observado en tiempos de expansion (Bean et al., 2012). En este estudio,
se utilizaron registros de presencia posteriores al afio 1989, e inclusive registros que no tenian fecha, para
aumentar los registros limitados de presencia. Los resultados de la curva de respuesta de la variable
clorofila a de S. lewiniy S. mokarran, mostraron que la probabilidad de presencia aumenté en rangos de
tolerancia diferentes a los reportados en la literatura, es decir, los resultados del presente estudio podrian
no estar reflejando los rangos de tolerancia reales de las especies debido al sesgo temporal. Sin embargo,
aun se sabe poco sobre cémo el sesgo temporal puede afectar a los modelos (Bean et al., 2012) y por lo

tanto, las implicaciones en los resultados de las curvas de respuesta.

Un parametro ajustable en la interfaz de Maxent que influye en la interpretacidn de las curvas de respuesta
son las funciones matematicas aplicadas a las diferentes covariables utilizadas en el modelo para describir
la relaciéon entre la probabilidad de ocurrencia y una variable ambiental (Phillips y Dudik, 2008; Syfer et al.,
2012). La importancia de cada funcidn se refleja en la descripcién de estas relaciones por medio de las
curvas de respuesta, ya que proporcionan una herramienta importante para evaluar la plausibilidad
biolégica del modelo (Merow et al., 2013). Maxent ofrece las siguientes funciones (future class): linear (L),
quadratic (Q), product (P), threshold (T), hinge (T), category (C) y el auto feature. En este estudio se dejé a
la plataforma con libertad de aplicar la funcidn necesaria al escoger el auto feature para calibrar los
modelos de las tres especies de tiburones martillo. El auto feature aplica la funcién o funciones apropiadas
de acuerdo al tamafio de la muestra de los registros de ocurrencia utilizados para calibrar el modelo
(Phillips y Dudik, 2008). Phillips y Dudik (2008) seleccionaron las siguientes features class de variables
continuas como predeterminadas para los tamafos de registro de presencia: todas las features class para
al menos 80 registros de ocurrencia; L, Qy H para tamafnos de muestra 15a 79; Ly Q para 10 a 14 registros;
solo L para menos de 10 registros. Con base en esto, la combinacién de funciones seleccionados por
Maxent fue LQH, debido al rango de registros de presencia de las especies de tiburones martillo para

calibrar los modelos.
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Algunas de las funciones, o el uso de varias de ellas en el mismo modelo, podrian desarrollar modelos
complejos que predicen bien las presencias, pero a costa de curvas de respuesta complejas, dificiles de
interpretar y con un posible sobreajuste (Merow et al., 2013). Ademads, un modelo complejo es mas
sensible a los detalles de las tolerancias ambientales de una especie (Phillips y Dudik, 2008; Shcheglovitova
et al., 2013). Posiblemente esto explicaria los picos en los valores de tolerancia ambiental en la variable
oxigeno disuelto (Omax) (se discute mas adelante los resultados de las curvas de respuesta) observada en
Sphyrna lewini (Anexo |) por efecto del “auto feature” de Maxent. Si bien, el uso de “auto feature” de
Maxent puede ser muy util para tener una imagen rapida de la distribucién potencial de una especie,
evaluar qué combinacién de parametros mejoran el modelo podria aumentar la confiabilidad de los
resultados (Morales et al.,, 2017). Una combinacidon recomendada es ajustar los modelos a formas
funcionales mas simples (por ejemplo, LQ), y si las funciones mas simples funcionan tan bien como la
opcidn “auto feature”, y ademds son mas faciles de interpretar, es preferible utilizar esos resultados (Syfert

et al., 2012; Merrow et al., 2013).

Por otro lado, las salidas graficas de Maxent son tres: la cruda, la logistica y la acumulativa. En este estudio
se eligio la salida logistica, ya que se interpreta de manera conservadora como un indice relativo de
idoneidad ambiental, en donde los valores mas altos representan una prediccién de las mejores
condiciones para la especie (Phillips et al., 2006), o bien, como una probabilidad de presencia condicionada
a variables ambientales (Phillips y Dudik, 2008). Es importante siempre mencionar e interpretar las salidas
de manera adecuada, por ejemplo, Yackulic et al. (2013) encontraron que mas del 54% de los estudios que
analizaron interpretaron esta salida de manera incorrecta al considerarla como una probabilidad de
presencia, y no de la manera conservadora propuesta por Phillips et al. (2006). Esta salida se estima por
medio del conocimiento de la probabilidad de ocurrencia de una especie en condiciones normales, durante
algun periodo de tiempo, y por lo general este valor no estd disponible, debido a que no puede
determinarse solo con datos de presencia. En ausencia de este valor, Maxent supone arbitrariamente que

la probabilidad de ocurrencia en un sitio promedio es de 0.5 (Elith et al., 2011).

Para la estimacion del traslapo de zonas de distribucién potencial entre especies de tiburones martillo, se
seleccioné un umbral de probabilidad para clasificar los pixeles en dos categorias, "idoneo" o "presente",
e "noidéneo" o "ausente". Cada pixel se considera adecuado si la probabilidad de ocupacién es mayor que
el valor de umbral, y viceversa (Bean et al., 2012). Se han empleado diferentes enfoques para establecer
los umbrales (Liu et al., 2005). En casos de sélo registros de presencia, el método de “umbral de presencia

mas bajo” (LPT, siglas en inglés) es un enfoque que puede interpretarse ecoldégicamente conservador, ya



a7

que se elige el valor predicho mas bajo asociado con los registros de presencia observados como el umbral

de corte (Pearson et al., 2007).

4.2 Distribucion potencial de tiburones martillo

4.2.1. Sphyrna tiburo

Las zonas con un indice relativo de idoneidad ambiental alta de S. tiburo se distribuyeron en las zonas de
aguas costeras e intermedias (<30 m de profundidad) y se observé que la plataforma continental limito su
idoneidad ambiental. Compagno et al. (2006) menciona que S. tiburo se distribuye en estuarios y bahias
someras principalmente entre los 10 a 25 m de profundidad. Los resultados del presente estudio también
coinciden con la distribucion obtenida con registros de marcaje de S. tiburo reportado por Kohler et al.
(1998), la cual esta limitada por la is6bata de los 200 m. De igual manera, en este estudio los resultados
mostraron que la variable que mayor contribuyé al modelo de S. tiburo fue la batimetria y las
probabilidades de presencia de la especie aumentaron a profundidades menores a 50 m, seguido de la
clorofila @ en concentraciones entre ~2 a ~5 mg/m?3, y, por dltimo, la temperatura en donde los valores de
entre ~30 a ~32°C aumentaron la probabilidad de presencia de la especie. Ward-Paige et al. (2015)
encontraron que también la temperatura mayor a 30° C es una variable que influyé en la prediccion de

habitats esenciales de esta especie.

Con respecto a la variable batimetria, se ha observado aumento de la presencia de esta especie a partir
de profundidades de 1 m de profundidad en los estuarios del noroeste del GOM (Plumlee et al., 2018).
Esta preferencia hacia las zonas menos profundas podria ser un factor importante en la distribucién y
abundancia de esta especie en zonas del GOM con una plataforma continental reducida, como en Tabasco,
Veracruz y Tamaulipas. Por lo tanto, es posible que la distribucién de idoneidad ambiental alta sea menor
en estas zonas debido al cambio abrupto de profundidad. Los resultados del presente estudio muestran
que aunque las costas de Tamaulipas y Veracruz tienen zonas de idoneidad ambiental alta, no se observa
valores del indice tan altos como en el norte (Luisiana y Florida) y sureste (Campeche) del GOM, en donde
hay una plataforma amplia. Osorio-Olvera et al. (2016) encontraron resultados que apoyan la idea de que
existe una relacién entre la idoneidad ambiental y las abundancias, misma que esta modulada por la
dispersion. Ellos mencionan que la correlacion entre abundancias e idoneidad ambiental es casi perfecta
en escenarios de no dispersion. S. tiburo es considerado fiel a su zona de distribucion y poco migratorio,

es posible que las dos zonas de plataforma amplia con idoneidad ambiental alta encontradas en este
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estudio se relacionen con abundancias importantes de la especie. Por el contrario, la distribucién limitada

en zonas con plataforma angosta podria implicar bajas abundancias.

Las concentraciones altas de clorofila a en el GOM estdn asociadas a zonas influenciadas por los aportes
del Rio Misisipi, lagunas costeras y giros ciclénicos, en donde puede llegar a ser mayor de 5 mg/m?3 (Miller-
Karger y Walsh, 1991). En algunas zonas cercanas a la desembocadura del Rio Misisipi se observaron
indices de idoneidad ambiental alta. También Bethea et al. (2014) obtuvieron altas tasas de captura de
hembras de S. tiburo en la desembocadura del Rio Apalachicola (Noroeste de Florida), y mencionan que la
distribucidn de las hembras en estas zonas altamente productivas podria estar relacionada con la
disponibilidad de presas para poder mantener sus altas tasas de productividad. Esto se apoya con lo
observado por Drigger et al. (2014), quienes mencionan que hembras adultas de S. tiburo utilizan los
estuarios como lugares de alimentacién debido a la abundancia de jaibas Callinectes sapidus en estas
zonas. Con lo anterior, podriamos suponer que los dos ecosistemas de estuarios mas grandes en las aguas
mexicanas del GOM (Laguna Madre, Tamaulipas y Laguna de Términos, Campeche) (Contreras vy
Castafieda, 2004), pueden ser zonas importantes de distribucién de S. tiburo, lo cual esta apoyado por los

indices de idoneidad ambiental alta obtenida en esas zonas.

Por ultimo, la temperatura fue una de las variables que contribuydé al modelo, aunque en un menor
porcentaje. La probabilidad de presencia aumenté entre los ~30y ~32°C. Ward-Paige et al. (2015) también
encontraron que a temperaturas >30° C aumentaba la presencia de S. tiburo al noroeste del GOM. En los
tiburones y rayas ectotérmicos el papel que desempeiia la temperatura del ambiente para influir en sus
procesos metabdlicos y fisioldgicos, los hace sensibles a los cambios de temperatura (Schlaff y Huepel,
2014). Lessa y Silva (1992) creen que probablemente el periodo corto de gestacion de S. tiburo podria
relacionarse con condiciones ambientales como la temperatura del agua (>29° C), lo que significaria un
crecimiento embrionario mas rapido en aguas tropicales. Cuando existen cambios en la temperatura, los
tiburones y las rayas deben elegir permanecer en sus rangos de distribucidén, adaptarse a las nuevas
condiciones, morir, o responder a través del movimiento (Schlaff y Huepel, 2014). Durante los meses mas
frios, se ha observado que S. tiburo esta presente de manera estacional (de marzo a noviembre) en Pine
Island Sound (Florida), ya que esta especie migra fuera de las aguas costeras (Ubeda, 2009). Se ha
propuesto que probablemente las hembras de esta especie se mueven lejos de la costa inmediatamente
después de alumbrar (Lessa y Silva, 1992), probablemente para recuperar energia en zonas donde se
distribuyen sus presas potenciales (ej. jaiba, C. Sapidus). Esta hipdtesis se apoya en que Plumlee y Wells
(2016) encontraron que las hembras adultas de S. tiburo se alimentaban casi exclusivamente de C. sapidus,

en comparacion con los juveniles que mostraron una dieta generalista.
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Aungque en el presente estudio la salinidad no formd parte de las variables para calibrar el modelo, debido
a la alta correlacion con la variable oxigeno, y que a pesar de eso se realizaron modelos que no mostraron
resultados con sentido ecoldgico, se ha documentado que S. tiburo utiliza una amplia gama de niveles de
salinidad, lo que permite el uso de una gran parte del héabitat disponible dentro de un estuario (Ubeda,
2009). Asimismo, el riesgo por depredacién no es un factor que influya en los patrones de movimiento de
esta especie, sino mas bien, la distribucién y abundancia de sus presas. Por ejemplo, se ha observado que
S. tiburo comparte las mismas areas con depredadores potenciales (tiburdn toro, Carcharhinus leucas),
por lo que pareciera que no seleccionan su habitat basandose en la distribucion de depredadores (Huepel

et al., 2006).

4.2.3. Sphyrna lewini

Las zonas con un indice relativo de idoneidad ambiental alta de S. lewini se distribuyeron en las zonas de
aguas intermedias-profundas (>10 m) hasta los bordes de la isébata de los 200 m. Esto coincide con el
estudio de Wells et al. (2018), cuyas predicciones de idoneidad de habitat alta se presentaron en zonas
intermedias y después de la isébata de los 200 m. En ese estudio, la idoneidad del habitat disminuyd en la
mayoria de las dreas cercanas a la costa, con la excepcién de Mobile Bay, Alabama a Cape San Blas, Florida
y el sur de Texas, donde el habitat altamente adecuado se extendié por la plataforma continental; esto

coincide con los resultados del mapa de idoneidad ambiental del presente estudio.

Las variables relacionadas en el modelo final de Wells et al. (2018) fueron la profundidad, distancia al
habitat artificial (zonas de arrecifes artificiales y plataformas de aceite y gas) y concentracién de clorofila
a. Las curvas de respuestas de ese estudio indicaron que la presencia de S. lewini aumenté a profundidades
menores de los 1500 m, bajas concentraciones de clorofila a (~0-4 mg/m?3) y distancias cortas al habitat
artificial (0-20 km de distancia). De manera similar, en el presente se encontrd que la variable que mas
contribuyd al modelo fue la clorofila a, y las concentraciones que aumentaron la presencia de S. lewini
fueron de ~0-1.2 mg/m3. Por otro lado, la segunda variable que contribuydé al modelo fue el oxigeno
maximo con concentraciones de 230-305 mmol/m?3 (5.15-6.82 ml/l) y, por ultimo, la velocidad de la
corriente, en donde se observaron dos intervalos en donde aumenté la probabilidad de presencia de la

especie, la primera fue de ~0.1 a ~0.2 m/s y posteriormente a velocidades mayores a ~0.4 a 0.7 m/s.

Las concentraciones de clorofila a en zonas influenciadas por los aportes del Rio Misisipi, lagunas costeras

y giros ciclénicos puede llegar a ser mayor de 5 mg/m?® (Miller-Karger y Walsh, 1991). Por lo tanto, la
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asociacion de esta especie con bajas concentraciones de clorofila a, podrian explicar porqué encontramos
en este estudio que la zona de descarga del Rio Misisipi tuvo un indice relativo de idoneidad ambiental
baja. Esto ha sido apoyado por las observaciones de Wells et al. (2018), en donde los patrones de
movimiento de S. lewini, evitan aguas superficiales de la zona de desembocadura del Rio Misisipi. En la
region suroeste del GOM, se han encontrado zonas con altas concentraciones de clorofila a (>3 mg/m?3)
frente a las desembocaduras de los rios Bravo, el Panuco, el Tuxpan, el Cazones y frente a las surgencias
de las costas de Yucatan (Aguirre-Gémez, 2002); en estas zonas, en este estudio se observd una pequefia
zona con un indice de idoneidad ambiental baja en el presente estudio. Sin embargo, esta no tiene una
mayor extensidn comparada con la desembocadura del Rio Misisipi, por lo que es probable que las
concentraciones de clorofila a en estuarios o zonas de desembocadura de los rios en aguas mexicanas

pudieran estar dentro del intervalo de tolerancia de la especie.

El oxigeno maximo fue la segunda variable en importancia que contribuyd en la construccién del modelo
de esta especie. El contenido de oxigeno disuelto en el Golfo de México es uniforme en la capa de mezcla
superficial con 4.5 ml/l dentro de la plataforma de Campeche, Veracruz y el Mar Caribe (De Lanza-Espino
et al., 2004), aunque, en las zonas costeras de la plataforma de Campeche, en la temporada de lluvias las
concentraciones de oxigeno disuelto pueden alcanzar hasta los 2.6 ml/l en la superficie, como resultado
del ascenso de aguas profundas, producido por los giros ciclénicos (Secretaria de Marina, 1972b en De
Lanza-Espino et al., 2004). Por lo tanto, lo anterior pudiera explicar los indices de idoneidad ambiental alta
dentro de la plataforma y limitada a algunas zonas costeras. Las concentraciones donde se observd un
aumento en la presencia de la especie fue entre 5.15-6.82 ml/I. Este resultado se encuentra dentro de un
intervalo de oxigeno disuelto (2.5-7.4 mg/l) asociado a la captura de S. lewini (Grace y Henwood, 1997), lo
gue sugiere que probablemente esta especie se limita a zonas altamente hipdxicas (<3 mg/l) para evitar el
estrés fisioldgico que se ve reflejado en una mayor apertura de la boca y aumento en la velocidad de nado
(Carlson y Parsons, 2001); sin embargo, un incremento en la velocidad de nado como un mecanismo de
regulacién de la respiracion, parece ser metabdlicamente costoso ya que la tasa de consumo de oxigeno
aumenta con la velocidad (Carlson, 1998). A pesar de lo anterior, en el Golfo de California, S. lewini ha sido
detectado en zonas profundas hipdxicas (0.5 ml/l) posiblemente para tener acceso a presas como el
calamar y evitar la competencia con otros depredadores (Jorgensen et al., 2009). Se cree que la posible
tolerancia de esta especie a condiciones de hipoxia y que implica un costo metabdlico alto, pudiera ser

compensada con un mayor consumo de presas (Wells et al., 2018).

Por ultimo, se observaron dos intervalos de la velocidad absoluta de la corriente que aumentaron la

probabilidad de presencia de S. lewini a partir de ~0.1 m/s. El primer intervalo fue corto (~0.1 a ~0.2 m/s),
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pero posteriormente se observé un aumento proporcional de la probabilidad de presencia junto con el
aumento de la velocidad absoluta de la corriente entre los ~0.4 a 0.7 m/s, hasta que la probabilidad de
presencia permanecio constante a velocidades entre ~0.7 m/s hasta 1.4 m/s. Se ha encontrado una
correlacién entre los movimientos de S. lewini y la velocidad de la corriente, mostrando una preferencia
en zonas de altas velocidades de >0.8 m/s, en donde posiblemente existe una alta acumulaciéon de posibles
presas (Ketchum et al., 2014b), debido a que las zonas de corrientes fuertes reciben un flujo constante de
particulas plancténicas que alimentan una gran cantidad de peces pelagicos, que, a su vez, constituyen
una fuente de alimento abundante para los consumidores secundarios y los principales depredadores
marinos (Hearn et al., 2010). Sin embargo, se cree que una razén para que S. lewini permanezca en las
zonas con bajas velocidades (<0.1 m/s), como las areas aledafias a montafias submarinas, es para
aprovechar las velocidades de corriente reducidas y no nadar tan rapido durante su fase de reposo (Kimley

y Nelson, 1984).

4.2.4. Sphyrna mokarran

La distribucidon potencial de S. mokarran dentro del GOM se observd generalmente dentro de la
plataforma continental (isébata 200 m). Los mayores indices de idoneidad ambiental alta fueron en zonas
costeras e intermedias (< 30 m de profundidad), similar a los resultados de idoneidad ambiental alta de S.
tiburo. De igual forma, Drymon et al. (2010) no registraron capturas de S. mokarran a profundidades >30
m. Aunque Compagno (1984) menciona que esta especie se encuentra distribuida en plataformas
continentales o fuera de ella, principalmente a 1-80 m. de profundidad. La variable que tuvo mayor
contribucion en la construccidon del modelo fue la clorofila a, las concentraciones que aumentaron la
presencia de la especie fueron de ~1 a ~3 mg/m?3. Seguido de la temperatura, la velocidad absoluta de la

corriente y, por ultimo, la batimetria.

Las concentraciones de clorofila a relacionadas con la presencia de S. mokarrany S. lewini en el presente
estudio, estan asociadas a bajas concentraciones de clorofila a (<~3 mg/m?3), por lo tanto, en ambos mapas
de distribucién potencial encontramos idoneidad ambiental baja en la zona de desembocadura del Rio
Misisipi. Esto contrasta con lo que reporta Queiroz et al. (2016), donde los tiburones martillo (Sphyrna
spp.) prefirieron zonas con productividad alta localizadas en areas de plataforma continental y no en zonas
oceanicas. De igual manera en especies mas costeras como S. tiburo, se ha asociado su presencia en zonas

altamente productivas debido a la disponibilidad de presas (Drigger et al., 2014). En manglares de Florida,
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gue son sitos altamente productivos, se creé que machos y hembras maduras de S. mokarran utilizan estos
sitos de manera temporal para alimentarse (Guttriedge et al., 2017). Es posible que los manglares
localizados en aguas mexicanas del GOM (costas de Tamaulipas hasta la Peninsula de Yucatan) pudieran
tener la misma funcién en esta u otra especie de tiburén martillo. Por lo tanto, S. lewini y S. mokarran

posiblemente tiene un rango amplio de tolerancia de concentracion de clorofila a (niveles altos y bajos).

Con respecto a la temperatura, en la curva de respuesta del presente estudio, se observo que la presencia
de S. mokarran aumento entre ~31 a ~32° C. De manera similar, Calich et al. (2018) obtuvieron intervalos
potenciales de esta variable entre 21-28°C. Grace y Henwood (1997) reportaron la captura de esta especie
en un intervalo de 13.5 a 28.5°C en el norte del GOM. Los intervalos de temperatura de S. mokarran son
cercanos a los que se encontraron para S. tiburo (~30-~32°C) en el presente estudio. En los
elasmobranquios ectotérmicos, se ha observado una preferencia de forrajeo en aguas mds cdlidas, pero

posteriormente regresan a aguas frias a recuperarse del estrés fisiolégico (Bernal et al., 2012).

La velocidad absoluta de la corriente relacionadas con la presencia de S. mokarran en el presente estudio,
mostrd un pico en ~0.1 m/s, luego disminuyd y volvié a aumentar la probabilidad de presencia a partir de
~0.4 m/s hasta ~1.4 m/s. Calich et al. (2018) también encontraron un intervalo potencial de esta variable
entre 0.06-1.4 m/s. También en S. lewini, se observaron dos intervalos de velocidades en las que aumenté
su probabilidad de presencia. Por lo tanto, al igual que S. lewini, el uso de zonas con altas velocidades de
corriente podria estar asociada a alta acumulacion de presas (Ketchum et al., 2014b). Las zonas con bajas
velocidades de corriente (<0.1 m/s) se cree que ayuda a especies como S. lewini a no nadar tan rapido
durante su fase de reposo en los montes marinos (Kimley y Nelson, 1984). Sin embargo, Roemer et al.
(2016) observaron que S. mokarran usa zonas con altas velocidades de corriente, posiblemente para ayuda
a maximizar el consumo de oxigeno y recuperarse del gasto energético y estrés fisioldgico por los bajos

niveles de oxigeno disuelto en zonas poco profundas, las cuales usan para forrajear.

Con respecto a la batimetria, en la curva de respuesta de este estudio se observd que mientras disminuia
la profundidad, aumentaba la presencia de S. mokarran. La mayor presencia de la especie ocurriéo de 0 a
1000 m de profundidad. Calich et al. (2018) encontraron que los intervalos potenciales de la variable
batimetria en S. mokarran fue de 1-3939 m de profundidad usando Maxent. Roemer et al. (2016)
describieron que S. mokarran esta adaptada a zonas someras con bajas concentraciones de oxigeno (<1.5
m) para busqueda y captura de presas. Drymon y Wells (2017) mencionan que el uso de zonas poco

profundas (0-6 m de profundidad) por parte de individuos inmaduros de S. mokarran, pudiera deberse a
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actividades relacionadas con el forrajeo, debido a que las rayas (Hypanus spp.), su principal presa es

abundante en aguas poco profundas del norte de GOM.

4.3. Distribucidn espacial del esfuerzo de la pesca artesanal

La zona de pesca potencial (ZPP) de |a flota artesanal estudiada tiene zonas de CPUE alta en aguas someras
(<10 m de profundidad), intermedias (10 a 30 m de profundidad) y profundas (>30 m de profundidad),
aunque la mayor proporcién estd en las dos primeras zonas. Con respecto a la variable Esfuerzo, la
distribucidn se observod en aguas profundas (>30 m de profundidad), es decir, la flota opera mas dias de
pesca (Esfuerzo) en zonas mas alejadas de la costa. Este patron de distribucion del esfuerzo es comun
actualmente en pesquerias artesanales de elasmobranquios, en donde cada vez realizan su esfuerzo de
pesca en zonas alejadas de la costa (Pérez-Jiménez et al., 2012). Aunque los patrones de distribucién del
esfuerzo en muchas pesquerias muestran patrones agregados, bajo la combinacién de factores ecolégicos,
sociales, culturales, econdmicos y técnicos (Jennings y Kaiser, 1998), en pesquerias artesanales, el esfuerzo
de pesca ocurre en entornos mas estructurados, como las plataformas continentales, ya que es probable
gue se agregue en lugares donde se distribuyen especies con un alto valor econédmico (Pet-Soede et al.,
2001). La flota estudiada, tiene temporadas dirigidas (de noviembre a marzo) al recurso sierra-carito
Scomberomorus spp. y cazdn tutzin Rhizoprionodon terraenovae (de abril a junio), donde las flotas operan
entre 20 y 50 km de distancia de la costa (Pérez-Jiménez y Méndez-Loeza, 2015). Esto pudiera implicar
mayores traslapos en el Esfuerzo de la flota artesanal con S. mokarran y principalmente S. lewini durante
estas temporadas; ya que sus zonas de idoneidad ambiental alta se encuentran en aguas costeras-
intermedias e intermedias-profundas, respectivamente. En el caso de S. tiburo, durante estas temporadas,
podria tener menos traslapo con las operaciones de la pesca, debido a que su idoneidad ambiental alta es
en aguas costeras. Ademas, durante la temporada multiespecifica de esta flota, ocurre la captura de pulpo
rojo Octopus maya (generalmente de agosto a noviembre), una de las pesquerias de gran valor econémico
de la peninsula de Yucatan. En esta pesqueria, participan aproximadamente el 80% de las embarcaciones
artesanales (incluida la flota de este estudio), por lo que el esfuerzo de pesca hacia otros recursos
disminuye (Pérez-Jiménez y Méndez-Loeza, 2015). Ademas, el método de captura del pulpo (gareteo) es
altamente selectivo, en la cual no existe captura incidental de otras especies marinas (Diario Oficial de la
Federacién, 2015). Por lo tanto, los traslapos del esfuerzo pesquero alto de la flota estudiada con las tres
especies de tiburones martillo y posiblemente otras especies de elasmobranquios pudieran ser

practicamente nulos durante esta temporada.
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La forma de operar “escalonada” (lances a diferentes distancias de la costa) de la flota estudiada hace
dificil obtener todos los registros de zonas de captura por embarcacién, por lo que nuestros datos pudieran
representar sélo una aproximacioén a la verdadera distribucidn del Esfuerzo de las operaciones de la flota.
En el kriging, el drea de interpolado debe estar dentro de los puntos de registro de la variable, pero debido
a que se eligid un area de ZPP uniforme para todos los conjuntos de datos y poder aproximar los valores
de CPUE y esfuerzo que se desconocen por la forma de operar de esta flota, existen zonas de error que el
kriging genera por el aumento de la semivarianza que produce la falta de puntos de registro cercanos al
area de interpolado (Bohling, 2005); por lo tanto, se recomienda precaucién en la interpretacion de los
resultados de distribucién del esfuerzo y traslapo con la idoneidad ambiental de los tiburones martillo

obtenidos en las zonas con mayor error (Anexo G).

4.4 Traslapo de la distribucion potencial de tiburones martillo y el esfuerzo de la
pesca artesanal

En general, entre el 40-60% de las zonas de idoneidad ambiental alta de los tiburones martillo traslaparon
con las zonas de mayor CPUE de la ZPP, aunque, en S. tiburo y S. mokarran fue hasta en un 80%, debido a
que las zonas de CPUE alta ocurren en mayor proporcién en aguas costeras (<10 m de profundidad) y de
profundidad intermedia (10 a 30 m de profundidad), mismas que son las zonas de idoneidad ambiental
alta de estas especies, respectivamente. Esto es similar con lo reportado por Drymon et al. (2010), donde
ellos encontraron valores de CPUE de S. mokarran en estratos poco profundos (0-9.9 m) e intermedios
(10-29.9 m de profundidad), con capturas de 0.04 y 0.08 tiburones/100 anzuelos/hora, respectivamente,
y cero capturas en estratos de profundidades >30 m. En el caso de S. lewini, el traslapo de zonas de captura
alta en zonas de idoneidad alta ocurrié en las aguas intermedias y profundas; esto también fue observado
por Drymon et al. (2010), donde sus valores de CPUE mas altos (0.22 tiburones/100 anzuelos /hora) en

esta especie ocurrieron en estratos de profundidades > 30 m en el norte del GOM.

Wells et al. (2018), sefialan en sus detecciones de marcaje, que los machos se localizaron a través de la
plataforma, en profundidades de menos de 200 m, mientras que las detecciones de las hembras se
concentraron en la isébata de los 200 m y aguas mas profundas, por lo tanto, suponen que, si las
pesquerias de palangre de fondo costeras capturan en su mayoria machos sexualmente inmaduros, las

poblaciones del GOM no necesariamente enfrentarian un riesgo potencial de limitacién de hembras
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maduras para poder reproducirse. Esto abre las posibilidades de realizar analisis mas detallados sobre la

composicion de las capturas de tiburones martillo por la flota de la costa norte de Campeche.

Con respecto al Esfuerzo, entre el 40-60% de las zonas de idoneidad ambiental alta de las tres especies de
tiburones martillo se estan traslapando con las operaciones de la flota artesanal estudiada, y son los
porcentajes de traslapo mas altos en la especie S. lewini, esto posiblemente a que la flota opera mas dias
de pesca (Esfuerzo) en zonas mas alejadas de la costa. Esto podria explicar por qué a pesar de que las
mayores tasas de captura son bajas (< 2 tiburones/dia de pesca) en zonas mas someras, la flota no ejerce
el 100% de su esfuerzo a las zonas costeras, sino, en zonas mas profundas, posiblemente en busca de
especies de teledsteos con un valor econdmico mas alto. Lyons et al. (2013) mencionan que usar datos
dependientes de la pesca para evaluar el traslapo con las zonas de pesca en tiburones altamente
migratorios puede sobreestimar el resultado. Encontraron que el 100% de las areas de pesca de esfuerzo
alto coincidieron con zonas donde se detectaron uno o mas tiburones blancos juveniles, pero utilizando
datos generados por marcaje (datos independientes de la pesca), solo el 18% de las zonas con al menos
una deteccién de tiburdn blanco, traslapd con areas de alto esfuerzo de pesca. Los autores argumentaron
que si las ubicaciones de los marcajes son representativas de las zonas donde los tiburones blancos
juveniles pasan el mayor tiempo, es probable que las zonas de pesca con esfuerzo alto coincidan en zonas
donde se distribuyen tiburones juveniles blancos debido a que su uso de area es relativamente mas amplio
que la distribucién de la pesqueria. Este pudiera ser un posible escenario para las dos especies migratorias,
S. lewini 'y S. mokarran, que ocupan el 80% y 42.5% de la ZPP como zonas de idoneidad ambiental alta,
respectivamente. Sin embargo, S. mokarran es una especie de la que no se tienen registros confirmados
fuera de la plataforma continental (Hammerschlag et al., 2011), por lo tanto, esto podria disminuir las
zonas de uso y aumentar el traslapo de su distribucién potencial con pesquerias artesanales que operan
dentro de la plataforma. En el caso de S. tiburo, la zona de idoneidad ambiental alta representa solo el
22% de la ZPP. Esta especie tiene habitos costeros, fidelidad a su area de distribucion y baja migracidn, vy,
en consecuencia, las distribuciones de las operaciones de la flota artesanal pudieran ser mds amplias, y
aumentar su traslapo. De igual forma, en los Ultimos 60 afios, se ha observado un cambio en la composicion
y abundancia de especies de tiburones grandes a especies de tiburones pequefios, entre ellos S. tiburo
(Pérez-lJiménez et al., 2012), por lo que es probable que el traslapo con las operaciones de la pesca histoérica

artesanal juegue un papel importante en estos cambios.
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Capitulo 5. Conclusiones

Los resultados del presente estudio mostraron ser altamente predictivos como una primera

aproximacion de la distribucidn potencial de tiburones martillo en el GOM.

Las zonas someras y de profundidad intermedia del GOM son sitios importantes de idoneidad
ambiental alta en las tres especies de tiburones martillo, principalmente en S. tiburoy S. mokarran.

Las zonas profundas dentro de los bordes de la plataforma continental son idéneas para S. lewini.

Los mayores porcentajes de traslapo de distribucién potencial en el GOM ocurrieron entre S. lewini

y S. mokarran en aguas profundas dentro y fuera de la plataforma continental.

Las tasas de captura mas altas de tiburones martillo por la flota artesanal de la costa norte de
Campeche ocurren en zonas someras-intermedias, sin embargo, pasan mas dias de pesca en gran

parte de las zonas mds profundas de la zona de pesca potencial.

Los mayores porcentajes de traslapo de la idoneidad ambiental alta con las tasas de captura altas
de la pesca artesanal se presentaron en tiburones martillo de preferencias costera como S. tiburo

y S. mokarran.

5.1 Recomendaciones

Los resultados de este estudio sobre la distribucidn potencial de las especies de tiburones martillo,
permiten hacer nuevas preguntas e hipétesis sobre su distribucién en aguas mexicanas del GOM,
por lo tanto, recomendamos dirigir esfuerzos de investigacién con muestreos sistematicos y

localizados para comprobar los resultados de los mapas de idoneidad ambiental de este estudio.

Derivado de los resultados de idoneidad ambiental, recomendamos enfoques que evallen la
dindmica poblacional y el uso de areas (por ejemplo, areas de crianza, de reproduccién y de

alimentacidn) por parte de estas especies en aguas mexicanas del GOM.

Ese recomienda realizar mas estudios relacionados con la dindmica espacio-temporal del esfuerzo
de la flota artesanal y continuar con monitoreos biolégico-pesqueros de tiburones martillo y otros
elasmobranquios para cuantificar el efecto de la pesca en sus poblaciones en aguas mexicanas del

GOM.
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Anexos

Anexo A

Mapa binario de idoneidad ambiental de a) Sphyrna tiburo, b) S. lewiniy c) S. mokarran dentro de la ZPP.
El color azul representa las zonas de idoneidad ambiental baja y el color rojo las zonas de idoneidad
ambiental alta. El punto rojo indica la ubicacién del puerto de San Roman, el circulo y cuadro negro,
representan la Isla Cayo Arcas e Isla Tridngulos, respectivamente.
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Anexo B
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Diagrama de cajas de las variables a) CPUE y b) Esfuerzo por especie. Los puntos fuera del rango
representarian valores atipicos, la marca “x” la media, de arriba hacia abajo, la primera caja es el primery
tercer cuartil, respectivamente, y la linea que los divide es la mediana de los datos.
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Anexo C

Errores de salida por modelo tedrico para la variable CPUE: Raiz Cuadrada del Error medio (RCE), Error
Estandar promedio (EE) y Raiz Cuadrada del Error medio Estandar (RCEE), valor maximo del Sill del
variograma tedrico y porcentaje de confiabilidad del modelo.

Modelos
CPUE Parametros
Circular Esférico Exponencial Gaussiano

RCE 0.251 0.252 0.250 0.254

EE 0.291 0.294 0.300 0.295

Sphyrna tiburo RCEE 0.995 0.991 0.911 0.983
Sill 0.090 0.093 0.089 0.092

Confiabilidad % 99.621 99.616 99.613 99.639

RCE 0.309 0.308 0.307 0.307

EE 0.339 0.332 0.318 0.339

Sphyrna lewini RCEE 0.930 0.944 0.963 0.925
Sill 0.108 0.110 0.096 0.089

Confiabilidad % 99.592 99.594 99.619 99.617

RCE 0.245 0.244 0.247 0.246

EE 0.238 0.234 0.238 0.242

Sphyrna mokarran RCEE 1.027 1.055 1.028 1.002
Sill 0.052 0.051 0.044 0.046

Confiabilidad % 99.743 99.745 99.759 99.754




Anexo D

Modelos del variograma tedrico utilizados en este estudio. CO + C representa el sill, CO el nugget, a el

rangey h la distancia.
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Anexo E

Modelos del variograma tedrico elegido por variable pesquera.
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Anexo F

Errores de salida por modelo tedrico para la variable Esfuerzo: Raiz Cuadrada del Error medio (RCE),
Error Estandar promedio (EE) y Raiz Cuadrada del Error medio Estandar (RCEE), valor maximo del Sill del
variograma tedrico y porcentaje de confiabilidad del modelo.

Modelos
ESFUERZO Parametros
Circular Esférico Exponencial Gaussiano

RCE 0.103 0.103 0.103 0.104

EE 0.161 0.154 0.145 0.168

Sphyrna tiburo RCEE 0.645 0.669 0.711 0.625
Sill 0.023 0.021 0.019 0.025

Confiabilidad % 99.828 99.836 99.846 99.821

RCE 0.101 0.100 0.101 0.101

EE 0.097 0.097 0.097 0.097

Sphyrna lewini RCEE 1.044 1.031 1.035 1.037
Sill 0.002 0.002 0.002 0.002

Confiabilidad % 99.959 99.907 99.922 99.908

RCE 0.101 0.101 0.100 0.101

EE 0.097 0.097 0.097 0.096

Sphyrna mokarran RCEE 1.038 1.036 1.033 1.043
Sill 0.002 0.002 0.002 0.002

Confiabilidad % 99.907 99.919 99.906 99.91
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Anexo G

Errores de prediccidn del kriging de la variable a) CPUE y b) Esfuerzo por especie. Los pixeles de color azul
presentan zonas error alto y pixeles de color azul claro las zonas error bajo. El punto negro indica la
ubicacidn del puerto de San Roman, el rectdngulo y triangulo negro, representan la Isla Cayo Arcas e Islas
Tridngulo, respectivamente.
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Anexo H
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Porcentajes de traslapo de la distribucidn espacial de la CPUE y el Esfuerzo con la idoneidad ambiental de

tiburones martillo en la ZPP. Idoneidad ambiental (lA).

CPUE bajoen  CPUE bajo en CPUE alto en CPUE altoen Total (%)
alta IA baja IA baja IA altalA

S. tiburo 50 2.5 27.5 20 100
S. lewini 17.5 52.5 2.5 27.5 100
S. mokarran 25 5 325 37.5 100

Esfuerzo bajo  Esfuerzo bajo  Esfuerzo alto Esfuerzo alto

enaltalA en baja lA en baja lA enaltalA

S. tiburo 22.5 10 55 12.5 100
S. lewini 7.5 325 12.5 47.5 100
S. mokarran 17.5 25 40 17.5 100
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Anexo |

Curvas de respuesta por especies obtenidas a partir del MNE de acuerdo con los registros de solo
presencia. Los grafico muestra la estimacion de probabilidad de encontrar a la especie (eje y) a
diferentes rangos en las variables (eje X) utilizadas en el modelo final. Las curvas muestran la respuesta
media de las réplicas (rojo) y +/- una desviacién estandar (azul).
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c) Sphyrna mokarran
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