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Resumen de la tesis que presenta Zurisaday Ramírez Mendoza como requisito parcial para la obtención 
del grado de Maestro en Ciencias en Ecología Marina. 

 
Efectos del cambio climático en la distribución potencial de batoideos en el Golfo de California (2020-

2050) 

Resumen aprobado por:     

               ________________________ 

 Dr. Oscar Sosa Nishizaki 
Director de tesis  

 
Se ha proyectado que el calentamiento del océano, debido al cambio climático (CC), impactará la 
productividad de los peces y llevará a un cambio en la diversidad y distribución de especies y capturas 
pesqueras a nivel global. Los peces batoideos son especies de alto valor ecológico y pesquero en la región 
del Golfo de California (GC), que funcionan como reguladores de la abundancia y composición de sus 
presas, principalmente en los ambientes bentónico y pelágico. El entendimiento de las posibles variaciones 
en su distribución podría ayudarnos a entender los impactos del CC en las pesquerías y ecosistemas 
marinos de la región. El objetivo de este estudio fue evaluar el cambio potencial en la distribución 
geográfica actual de siete especies de peces batoideos en el GC bajo dos escenarios de CC para el periodo 
2020-2050. Se empleó el método de Máxima Entropía (MaxEnt) para generar modelos de distribución 
potencial actual y futura. En la construcción de los modelos se utilizaron registros de presencia de las 
especies obtenidos de fuentes diversas (e.g. Global Biodiversity Information Facility, GBIF), así como 
valores de ocho variables ambientales (temperatura superficial del mar, TSM; salinidad, radiación 
fotosintéticamente disponible, batimetría, concentración de nitratos, clorofila a, fosfatos y oxígeno 
disuelto). Se construyeron varios modelos considerandos los escenarios de CC de emisiones medias (RCP 
4.5) y altas (RCP 8.5). Los resultados difieren entre las especies, pero en general sugieren que el CC tendrá 
un efecto intenso en la distribución de batoideos en el GC. El porcentaje de cambio futuro en la distribución 
potencial de las especies fue muy similar entre los dos escenarios. De acuerdo con los modelos, Gymnura 
marmorata y Zapteryx exasperata son las especies con un porcentaje mayor de área potencial perdida 
(45-60%). Para Pseudobatos productus y Urolophus maculatus se predice un porcentaje de área potencial 
ganada de 45 y 15%, respectivamente. Las variables ambientales de mayor contribución a los modelos son 
la batimetría, TSM y la concentración de nitratos. Los resultados proveen una primera aproximación de los 
posibles efectos del CC  en el GC y el Pacífico mexicano que pueden servir como base para la aplicación del 
principio precautorio, particularmente para las especies amenazadas como Mobula spp. Además, ayudan 
a identificar las zonas y especies que presenten mayor riesgo ante el incremento de la TSM como 
consecuencia del CC.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Palabras clave: batoideos, cambio climático, MaxEnt, distribución potencial, Golfo de California
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Abstract of the thesis presented by Zurisaday Ramírez Mendoza as a partial requirement to obtain the 
Master of Science degree in Marine Ecology. 

 
Climate change effects on the potential distribution of batoids in the Gulf of California (2020-2050) 

 
Abstract approved by: 

________________________ 
Dr. Oscar Sosa Nishizaki 

Thesis Director 

It has been projected that the warming of the ocean, caused by climate change (CC) will impact fish 
productivity and lead to a change of species diversity and distribution, and global fish catches. Batoid fishes 
species have a high ecological and fishing value in the Gulf of California (GC). They regulate the abundance 
and composition of their prey species mainly in the benthic and pelagic environments. The understanding 
of the possible variations in their distribution could help us to understand the impacts of CC on fisheries 
and marine ecosystems in the region. The aim of this study was to evaluate the potential change in current 
geographical distribution of seven species of batoid fishes in the CG under two CC scenarios projected for 
the 2020-2050 period. We used the maximum entropy (MaxEnt) method to generate current and future 
potential distribution models. In the models records of presence for each analyzed species were used, and 
this information came from different sources (e.g. Global Biodiversity Information Facility, GBIF). Also, in 
the models eight environmental variables were incorporated (sea surface temperature, SST, salinity, 
photosynthetically available radiation, bathymetry, nitrate concentration, chlorophyll a, phosphates and 
dissolved oxygen). Several models were constructed considering the two scenarios of CC of average (RCP 
4.5) and high (RCP 8.5) emissions. Results differ among species, but generally suggest that CC will have an 
intense effect on the distribution of batoids fishes in the GC. The percentage of future change in the 
potential distribution of the species was very similar between the two scenarios. According to the models, 
Gymnura marmorata and Zapteryx exasperata are the species with greater percentage of potential lost 
areas (45-60%). For Pseudobatos productus and Urolophus maculatus percentages of potential areas 
gained are predicted to be 45 and 15%, respectively. Bathymetry, SST and nitrate concentration were the 
variables with a higher contribution to the models. These results provide a first approximation of the 
possible effects of CC in the GC and Mexican Pacific that can serve as a basis for the application of the 
precautionary principle, particularly for endangered species such as Mobula spp. In addition, they help to 
identify areas and species that present greater risk given the projected increase of SST as a consequence 
of CC. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Keywords: batoids, climate change, MaxEnt, potential distribution, Gulf of California        
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Capítulo 1.  Introducción 

Los peces batoideos pertenecen a la clase Elasmobranchii (que agrupa tanto a rayas como a tiburones) y 

comprende una variedad de grupos taxonómicos conocidos comúnmente como rayas, peces sierra, rayas 

águila, peces guitarra, torpedos, mantas, mantarrayas y rayas eléctricas. Los batoideos se caracterizan por 

presentar el cuerpo aplanado dorso-ventralmente y las aletas pectorales fusionadas anteriormente con 

los dos lados de la cabeza (Fischer et al., 1995). Estas especies desempeñan un papel importante en la 

estructura de las comunidades marinas debido a su función como reguladoras de la abundancia y 

composición específica de las comunidades de donde provienen sus presas, principalmente del ambiente 

bentónico y pelágico (Stevens et al., 2000; Heithaus et al., 2010). La mayoría de las especies de batoideos 

son organismos que presentan un bajo potencial reproductivo, crecimiento lento, madurez sexual tardía, 

periodos de gestación largos y un número de crías reducido (Stevens et al., 2000). Estas características 

biológicas los hace susceptibles a una variedad de presiones antropogénicas entre las que se incluyen la 

pérdida de su hábitat y la pesca (Chin et al., 2010). A nivel mundial, se tiene un registro de 

aproximadamente 620 especies de batoideos (Weigmann, 2016), de las cuales 95 se distribuyen en México 

(Del Moral-Flores et al., 2015). Las costas mexicanas son hábitat de especies endémicas de batoideos, 

como la raya de Cortés (Raja cortezensis; McEachran y Miyake, 1988) y la raya redonda de Cortés 

(Urolophus maculatus; Garman, 1913) (Wilkinson et al., 2009; Del Moral-Flores y Pérez Ponce De Léon, 

2013). Las especies Manta birostris (Walbaum, 1792), Mobula japanica (Müller y Henle, 1841), Mobula 

thurstoni (Lloyd, 1908), Mobula munkiana (Notarbartolo-di-Sciara, 1987), Mobula hypostoma (Bancroft, 

1831) y Mobula tarapacana (Philippi, 1892) han sido observadas en aguas de jurisdicción mexicana y se 

encuentran en la Norma Oficial Mexicana NOM-029-PESC-2006 bajo protección (DOF, 2007).  

Los peces batoideos han sido explotados por diferentes pesquerías a nivel mundial y han pasado de ser 

capturados incidentalmente a ser objeto de pesquerías dirigidas, convirtiéndose en un recurso de gran 

importancia comercial (Stevens et al., 2000; Marquéz-Farías y Blanco-Parra, 2006). En las costas mexicanas 

la captura de batoideos representa una fuente importante de alimento y empleo, y una buena alternativa 

cuando otros recursos de mayor valor económico escasean o se encuentran en veda (Márquez-Farías, 

2011). Debido a esto la pesquería de batoideos se sitúa como una actividad importante del sector 

pesquero desde el punto de vista económico, alimentario y social (DOF 2010; Cartamil et al. 2011; 

Márquez-Farías 2011).  
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La producción nacional de batoideos en 2014 fue de 9,484 t de las cuales 6,829 t (72%) se registraron en 

el Pacífico mexicano. Asimismo, el 83% de esta captura provino de la región noroeste que incluye los 

estados de Baja California, Baja California Sur, Sonora y Sinaloa. La mayoría de los desembarques (~60%) 

se realizaron en el Golfo de California (GC), que es la región pesquera más productiva del Pacífico mexicano 

(Márquez-Farías, 2002; DOF, 2010; Saldaña-Ruiz et al. en prensa). Recientemente, de acuerdo con el Plan 

de Acción Nacional para el Manejo y Conservación de tiburones, rayas y especies afines en México, se 

estableció un periodo de veda anual, del primero de mayo al 31 de julio, como alternativa para regular la 

mortalidad por pesca y proteger el reclutamiento de batoideos en el Pacífico mexicano (DOF, 2012). 

Si bien para las especies de importancia comercial se han descrito los lugares donde son desembarcados, 

poco se sabe de los sitios en que son capturados  y en general de los sitios en los cuales se distribuyen los 

peces batoideos (Bizzarro et al., 2007). Además, para las especies de batoideos en México se desconoce 

cómo se ve o se verá afectada su distribución por el cambio en las variables oceanográficas y debido a los 

posibles efectos de un incremento en la temperatura superficial del mar, como consecuencia del cambio 

climático (CC).  

El CC ha dado lugar a cambios en la distribución de las especies tanto marinas como terrestres y es una de 

las mayores amenazas a la biodiversidad, aunque para el ambiente marino se sabe menos de sus posibles 

efectos (Peterson y Shaw, 2003; Roura-Pascual et al., 2004; Cheung et al., 2009, 2010; Pikesley et al., 2014). 

El CC, de acuerdo con el Panel Intergubernamental de Cambio Climático (IPCC, 2007), se refiere a “un 

cambio en el estado del clima que puede ser identificado (por ejemplo, utilizando pruebas estadísticas) 

por los cambios en la media y/o la variabilidad de sus propiedades, y que persiste durante un periodo de 

tiempo prolongado, usualmente décadas o periodos más largos. Se refiere a cualquier cambio en el clima 

a través del tiempo, ya sea debido a la variabilidad natural o como resultado de la actividad humana.”  

En relación al CC, las observaciones y la teoría sugieren que las especies marinas responden a un 

incremento de la temperatura del océano cambiando su área de distribución latitudinalmente (Perry et 

al. 2005; Cheung et al., 2013) y su intervalo de distribución en la profundidad (Dulvy et al., 2008). Los 

patrones de distribución y riqueza de especies, principalmente de peces e invertebrados, están 

fuertemente relacionados con factores como temperatura, nutrientes, salinidad y clorofila (Noto y Yasuda, 

1999; Macpherson, 2002; Morales-Bojórquez, 2002; Aragón-Noriega y Alcántara-Razo, 2005; Cheung et 

al., 2009; Guisande et al., 2013). Una variación en estas variables clave puede modificar drásticamente la 

distribución y abundancia de las especies (Cheung et al., 2009; Martínez-Arroyo et al., 2011), y puede 
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provocar cambios en su reproducción, alimentación, crecimiento y supervivencia (Wood y McDonald, 

1997; Morales-Bojórquez, 2002; Clark et al., 2003; Aragón-Noriega y Alcántara-Razo, 2005; Cheung et al., 

2009, 2013; Christensen et al., 2015; Pistevos et al., 2015). El cambio en la distribución de las especies 

puede ser anticipado usando métodos centrados en las relaciones de las especies con los factores 

ambientales (Peterson et al., 2011). 

La distribución de las especies se ha modelado utilizando Modelos de Nicho Ecológico (MNE) (Peterson et 

al., 2011; Peterson y Soberón, 2012), los cuales se basan en la Teoría del Nicho descrita por Hutchinson 

(1978). Los MNE son una herramienta que permite analizar los factores ecológicos que determinan o 

afectan la distribución de una especie. Esta información al ser analizada por distintos tipos de algoritmos 

(Domain, Bioclim, MaxEnt, redes neuronales, Modelos Lineales Generalizados, Modelos Aditivos 

Generalizados) permite proyectar a nivel geográfico el área potencial que ocupa una especie (Martínez-

Meyer, 2005; Elith et al., 2006; Elith et al., 2011; Peterson et al., 2011). Estos modelos pueden ser usados 

para predecir, entre otras cosas, los cambios potenciales en la distribución de especies bajo escenarios de 

CC (Araújo et al., 2006; Cheung et al., 2009; Hazen et al., 2012; Jones et al., 2013; Pikesley et al., 2014). De 

acuerdo a lo mencionado,  el objetivo de este estudio es utilizar los MNE para estimar  la distribución 

potencial “actual” y potencial “futura” de siete especies de batoideos y evaluar los posibles cambios en su 

distribución geográfica potencial en el Golfo de California (GC) considerando los escenarios de CC RCP 4.5 

y RCP 8.5 (van Vuuren et al., 2011; IPCC, 2014) para el periodo 2020-2050. 
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1.1  Antecedentes 

1.1.1 Conceptos teóricos de la modelación de nicho ecológico  

La modelación de la distribución de las especies con base en variables ambientales se fundamenta en la 

Teoría del Nicho formalizada por Hutchinson (1957, 1978) y las predicciones son llamadas modelos de 

nicho ecológico (Soberón y Peterson, 2005; Peterson et al., 2011). El concepto de nicho es un punto central 

en ecología. Existen diversos conceptos asociados con este término, el cual ha tratado de responder la 

pregunta: ¿qué combinaciones de factores ambientales le permiten a una especie existir en una región 

geográfica determinada y qué efectos tienen las especies sobre dichos factores? (Peterson et al., 2011). 

Debido a la gran cantidad de definiciones de nicho se abordarán los conceptos que se consideran 

fundamentales para el entendimiento de los modelos de nicho ecológico. 

Grinnell (1924) propuso por primera vez el concepto de nicho ecológico. Definió el nicho como una 

subdivisión del ambiente que contiene la gama de condiciones ecológicas en las que una población puede 

mantenerse. Su concepto está basado en variables no interactivas o por las cuales las especies no 

compiten, las cuales Hutchinson (1978) denominó como variables escenopoéticas. La característica de 

estas variables es que su dinámica no es modificada por la presencia o ausencia de una especie en 

particular (e. g. batimetría).  Posteriormente, Elton (1927) definió al nicho en términos del papel funcional 

de una especie en la comunidad en función de variables que están directamente involucradas en la vida 

de las especies y que son modificadas por éstas; por ejemplo, recursos por los que las especies pueden 

competir (e. g. presas). Hutchinson (1957, 1978) las llamó variables bionómicas. Hutchinson (1978) integró 

los conceptos de Grinnell (1924) y Elton (1927) y definió el nicho como un espacio multidimensional 

(hipervolumen de n-dimensiones) donde se encuentran las condiciones ambientales en las cuales una 

especie puede sobrevivir de manera indefinida. Hutchinson (1978) también distinguió entre el Nicho 

Fundamental el cual definió como el conjunto de condiciones que permiten que una especie se pueda 

mantener, y el Nicho Realizado que es la porción del nicho fundamental que es realmente ocupada por la 

especie considerando las interacciones bióticas.   

Recientemente, Soberón (2007) clasificó los estudios sobre la estimación del nicho con base en los 

conceptos de Grinnell (1924) y Elton (1927) y las variables que se utilizan. Él definió el nicho Ginnelliano 

(Grinnell 1924) el cual puede ser estimado por variables no interactivas y a escalas amplias; y el nicho 

Eltoniano (Elton 1927) que se centra en las interacciones bióticas, en la dinámica recursos-consumidor y 
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en las variables que se pueden medir principalmente a escalas locales. Las ideas del nicho fundamental de 

Hutchinson (1978) y del espacio multidimensional se pueden aplicar a ambas clases de nichos. Sin 

embargo la información relacionada con variables bionómicas es muy limitada y difícil de medir, en 

comparación con las variables escenopoéticas para las cuales se dispone de una gran cantidad de 

información. Dado que los MNE están relacionados con factores ambientales, las dimensiones del nicho 

Grinnelliano pueden ser medidas usando la información ambiental disponible (Peterson et al., 2011).  

El área de distribución geográfica de una especie, en un tiempo dado, es el resultado de una combinación 

de factores que operan con diferentes intensidades y a diferentes escalas (Gaston, 2003). El diagrama 

Biótico-Abiótico-Movilidad (BAM) (Soberón y Peterson, 2005) es un marco teórico que provee una 

conceptualización de tres factores principales que limitan la distribución de una especie (Figura 1). 

 

 

 
Figura 1. Diagrama BAM, describe las interacciones entre los factores bióticos (B), abióticos (A) y el área que por 
dispersión ha sido accesible (M). Se representan cuatro áreas: G el espacio geográfico en el que los modelos son 
desarrollados, GA área abióticamente idónea, Go área de distribución ocupada y Gi área invadible. Los círculos indican 
los datos de presencia: círculos negros indican presencias y los círculos vacíos ausencias (Peterson et al., 2011). 

 

En esta figura (A) representa las regiones del mundo donde existen los requerimientos fisiológicos que 

permiten la sobrevivencia y reproducción de una especie; (B) las áreas en las que las condiciones bióticas 

son adecuadas para la especie y (M) regiones que han sido accesibles para la especie en un periodo de 

tiempo relevante. La intersección de estas tres áreas (Go) representa el área que efectivamente está 

siendo ocupada por la especie y Gi representa el área potencialmente utilizable (que tiene las condiciones 

bióticas y abióticas correctas, pero no ha sido explorada por la especie. La distribución potencial está 

representada por la intersección de Go y Gi (GP= Go ∩ Gi ) y se define como aquellas áreas con condiciones 

ambientales idóneas para que una especie esté presente (Jiménez-Valverde et al., 2008).  
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La modelación de nicho ecológico es una herramienta que permite estimar los requerimientos ecológicos 

que determinan la distribución geográfica de una especie (Peterson et al., 2011; Peterson y Soberón, 2012; 

Peterson et al., 2015).  Los MNE se han usado como sinónimos de los modelos de distribución de especies 

(SDM, por sus siglas en inglés). Sin embargo es importante hacer una distinción entre ambos (Peterson y 

Soberón, 2012; Owens et al., 2013). Aunque ambos modelos tienen un propósito similar: identificar los 

sitios adecuados para la supervivencia de las poblaciones de una especie a través de la identificación de 

sus requerimientos ambientales, cuando se intenta estimar el área de distribución real de una especie 

(Go), lo adecuado es hablar de SDM. Si se intenta modelar las áreas potenciales, lo cual necesariamente 

implica identificar en el espacio geográfico las regiones idóneas o favorables a la especie (Gi o GA), 

entonces se debe usar el término MNE (Peterson y Soberón, 2012; Saupe et al., 2012). 

Los MNE se clasifican en mecanicistas, correlativos y basados en procesos. Los mecanicistas tienen como 

objetivo entender, utilizando enfoques de modelación biofísica, los requerimientos ambientales del nicho 

fundamental de una especie. Estos modelos utilizan variables que, comprobado experimentalmente, 

afectan la supervivencia de una especie (e.g. temperatura, pH) (Peterson et al., 2015). Los métodos 

correlativos son los más utilizados y buscan relacionar las localidades donde se encuentra una especie con 

las variables ambientales de esas localidades (Peterson y Soberón, 2012). Estos métodos permiten definir 

el nicho ecológico en un espacio ambiental multidimensional con base en los registros de 

presencia/ausencia, variables ambientales y distintos algoritmos (Domain, Bioclim, MaxEnt, redes 

neuronales, Modelos Lineales Generalizados, Modelos Aditivos Generalizados) (Elith et al., 2006). Una vez 

que el nicho ecológico se ha definido en el espacio ambiental, se proyecta en el espacio geográfico, 

produciendo un mapa de distribución potencial de la especie (Martínez-Meyer, 2005). Los métodos 

basados en procesos utilizan las estimaciones de las dimensiones del nicho de los enfoques anteriores e 

incluyen factores de dispersión, colonización y (en algunos casos) interacciones bióticas para simular el 

área ocupada por la especie (Go) (Peterson et al., 2015).  

Las principales aplicaciones de los MNE que se han reportado incluyen la identificación de regiones para 

la reintroducción de especies, la caracterización del área de distribución y riqueza de especies, la 

estimación de áreas potenciales de invasión y la evaluación de los posibles efectos del CC sobre la 

distribución de las especies (Thomas y Lennon, 1999; Cheung et al., 2009; Hazen et al., 2012; Guisande et 

al., 2013; Jones et al., 2013; Pikesley et al., 2014; Dedman et al., 2015; Remya et al., 2015). Muchas de 

estas aplicaciones implican la transferencia de las predicciones de estos modelos a nuevas áreas y/o a 

otros periodos de tiempo. Sin embargo, se deben considerar algunos supuestos para su interpretación, 
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cuando los modelos se calibran en un área o tiempo y son transferidos a otra (o), bajo condiciones 

diferentes a las usadas para su calibración (Peterson et al., 2011).  

En los MNE no se incluyen factores evolutivos, por lo que una suposición fundamental que subyace en 

muchas de sus aplicaciones, y específicamente en la transferencia de las predicciones de nicho a otro 

espacio y/o tiempo, es que los nichos se “conservan” (Broennimann et al., 2007). Que el nicho se conserve 

se refiere a la evidencia empírica y argumentos teóricos que muestran que, en cierta medida, los nichos 

parecen evolucionar de manera relativamente lenta dentro de los linajes (Holt y Gaines, 1992; 

Broennimann et al., 2007; Peterson, 2011). Y se basa en que las especies tienden a mantener los 

requerimientos de su nicho fundamental a través del tiempo. De esta forma, los MNE pueden ser usados 

para predecir la distribución de especies invasoras y los efectos del CC (Peterson et al., 2011).  

Otro supuesto es que las especies se encuentran en equilibrio con su ambiente (Araújo y Pearson, 2005). 

Es decir, las especies están presentes en los sitios con las condiciones idóneas y ausentes donde las 

condiciones no son favorables. Sin embargo, existe una serie de factores que intervienen en la presencia 

y/o ausencia de una especie en determinado lugar. Por ejemplo, se sabe que las especies no ocupan todos 

los espacios climáticos idóneos debido a factores históricos y/o ecológicos (e. g. competencia y capacidad 

de dispersión). En otros casos puede que las variables ambientales seleccionadas no describan 

adecuadamente la distribución de la especie. Sin embargo, esta posibilidad es inherente a cualquier 

modelo correlativo, por lo que la selección de las variables, a utilizar en el modelaje, necesita ser apoyada 

por el conocimiento existente de la ecología de las especies (Araújo y Pearson, 2005; Peterson et al., 2011).  

1.1.2 Efecto del cambio climático sobre la distribución de especies marinas  

El CC global está afectando la distribución de las especies marinas y se cree que representa una de las 

principales amenazas para la biodiversidad. Los estudios que han estimado la distribución de especies 

considerando el posible efecto del CC se han centrado principalmente en animales y plantas terrestres 

(Peterson y Shaw, 2003; Roura-Pascual et al., 2004; Araújo et al., 2006; Saupe et al., 2011; Ureta et al., 

2015). De igual manera la mayoría de los trabajos que tratan sobre el ambiente marino se han enfocado 

en peces óseos, invertebrados, tortugas y corales (Cheung et al., 2009; Clark et al., 2003; Hazen et al., 

2012; Hughes et al., 2003; Melo Merino, 2013; Pikesley et al., 2014). En la mayoría de las investigaciones 

se ha observado que las especies responden al calentamiento del océano cambiando su distribución 

latitudinalmente o su intervalo de distribución conforme a la profundidad. Lo que se puede esperar es que 
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las nuevas condiciones sean fisiológicamente tolerables para las especies permitiendo su aclimatación o 

adaptación, o pueden ser intolerables, causando la migración, muerte o extinción local (Parmesan, 2006; 

Doney et al., 2012). Por ejemplo, Cheung et al. (2009) utilizaron un modelo bioclimático, que incorpora la 

dinámica poblacional y de dispersión, para modelar la distribución de 836 especies de peces y 230 especies 

de invertebrados de importancia comercial. Estos autores utilizaron escenarios de CC para pronosticar el 

recambio de especies para el año 2050 con relación al año 2003, a partir de la estimación de: a) patrones 

globales de extinción local,  b) invasión y c) el efecto combinado de ambos. Sus resultados muestran que 

el CC puede conducir a numerosas extinciones locales en las regiones sub-polares, en los trópicos y en 

mares semiabiertos. Asimismo, proyectaron una invasión de especies más intensa en el Ártico y en el 

Océano Austral. En conjunto, esto resulta en un recambio de especies de alrededor de 60% de la 

biodiversidad actual, lo cual traería disturbios ecológicos que potencialmente tendrían efectos sobre los 

ecosistemas (Cheung et al., 2009).  

Además de los efectos sobre los ecosistemas, los cambios estimados en la distribución geográfica de las 

especies podrían producir cambios en la composición de las capturas de especies objetivo de la pesca. Un 

ejemplo de esto es el estudio realizado por Cheung et al. (2010) en el que proyectaron, bajo dos escenarios 

de CC, los cambios potenciales en la captura global de 1066 especies de peces e invertebrados de 

importancia comercial para el periodo 2005-2055. Los autores estiman que el CC puede causar una 

redistribución a gran escala del potencial de captura mundial, con un incremento de 30-70% en latitudes 

altas y una disminución de hasta el 40% en los trópicos. Tales cambios son más evidentes en el Océano 

Pacífico, siendo más vulnerables, desde el punto de vista socioeconómico, las regiones tropicales. 

Asimismo, Hazen et al. (2012) modelaron la distribución de 15 especies de depredadores tope en función 

del CC en el Pacífico Norte y examinaron los cambios potenciales en su hábitat y el cambio en la riqueza 

de especies. Utilizaron la salida de un modelo de circulación global atmósfera-océano acoplado a modelos 

biogeoquímicos marinos que permitió proyectar la TSM y la concentración de clorofila de 2001 a 2100. 

Sus resultados predicen un decremento de hasta el 35% en el hábitat de la tortuga boba (Caretta caretta), 

el tiburón blanco (Carcharodon carcharias) y el tiburón mako (Isurus oxyrinchus). Los patrones de 

diversidad se mantuvieron casi constantes en la Corriente de California, sin embargo, la riqueza disminuyó 

hasta un 20% en la Zona de Transición del Pacífico Norte. En general, sus resultados sugieren un 

desplazamiento de la biodiversidad hacia el norte.  
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Jones et al. (2013) realizaron un estudio en el Mar del Norte, en el que evaluaron el impacto del CC sobre 

diez especies de peces de importancia comercial y siete especies (entre ellas seis de batoideos) que se 

encuentran en la Lista Roja de Especies Amenazadas de la Unión Internacional para la Conservación de la 

Naturaleza (IUCN, por sus siglas en inglés). Utilizaron un ensamble de modelos de nicho ecológico y dos 

escenarios de modelos climáticos. Aunque sus resultados muestran una gran variación entre especies y 

entre modelos, todos sus modelos muestran que las especies se han desplazado hacia el norte a una 

velocidad promedio de 27 km por década. Para la raya noruega (Dipturus batis) y el angelote (Squatina 

Squatina), especies en peligro crítico, Jones et al. (2013) sugieren una menor capacidad de respuesta a los 

cambios climáticos o nuevas amenazas debido a su pequeño tamaño poblacional y a su capacidad de 

dispersión.  

En México, Martínez-Arroyo et al. (2011) estudiaron la vulnerabilidad al cambio climático de 16 pesquerías 

en diferentes ambientes marinos (arrecifes, pastos marinos, lagunas, humedales, corrientes marinas, 

frentes y surgencias). Los autores mencionan que los factores principales que podrían afectar la 

producción pesquera son el incremento en la TSM, el aumento en el nivel del mar y la disminución de los 

caudales de los ríos por cambios en los patrones de precipitación. Los cambios en estas variables, previstos 

por los escenarios de CC, se añadirán a los impactos antropogénicos (e. g. sobrepesca, perdida de hábitat), 

por esto Martínez-Arroyo et al., (2011) sugieren una planificación de estrategias de adaptación y 

mitigación al CC que incluya los impactos antes mencionados. 

En otro estudio, Pikesley et al. (2014) para la tortuga boba (Caretta caretta) utilizaron un ensamble de 

modelos de nicho ecológico para predecir el posible cambio en su distribución como consecuencia del CC. 

Aplicaron un incremento (entre 0.6° y 2° C) en la TSM considerando las Trayectorias de Concentración 

Representativas (Representative Concentration Pathway, RCP) proyectadas bajo los escenarios RCP 2.6 (el 

más bajo) y RCP 8.5 (el más alto). Los resultados de los MNE indican que la TSM, la producción primaria 

neta y la profundidad, son las variables con mayor contribución a los modelos. Además, mencionan que la 

TSM puede ser una variable crítica en la definición del nicho ecológico de las tortugas bobas y un 

incremento en ésta podría generar un desplazamiento latitudinal de las tortugas que utilizan las zonas 

oceánicas y neríticas (Pikesley et al., 2014).  
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1.1.3 Factores ecológicos relacionados con la distribución de elasmobranquios  

Todavía son pocos los estudios que estiman la correlación de diferentes factores oceanográficos con la 

distribución y riqueza de especies de elasmobranquios utilizando modelos de nicho ecológico. Hacohen-

Domené et al. (2015) modelaron la distribución potencial del tiburón ballena (Rhincodon typus) en el 

Caribe mexicano. Los autores encontraron que la productividad primaria y la TSM son las variables con 

una mayor relación con las agregaciones de tiburón ballena. Otros autores mencionan que la distancia a 

la plataforma continental y la concentración de clorofila a son las variables más importantes para esta 

especie, debido a una asociación de estas variables con una alta disponibilidad de alimento (McKinney et 

al., 2012).  

Siders et al. (2013) estudiaron la variación espacio-temporal en el uso de hábitat del tiburón peregrino 

(Cetorhinus maximus) en la Bahía de Fundy, Canadá. Estos autores mencionan que la batimetría, la TSM y 

la concentración de clorofila a, influyen fuertemente en la presencia de esta especie a lo largo del año. 

Para batoideos, diversos estudios han estimado que variables ambientales como la temperatura, la 

batimetría, el tipo de sedimento, concentración de nitratos, entre otras, son factores determinantes en la 

riqueza y distribución de estas especies (Martin et al., 2012; Guisande et al., 2013; Maxwell et al., 2009).  

1.2 Justificación 

Los peces batoideos son un componente importante en la estructura de las comunidades marinas. Son 

especies de alto valor ecológico debido a su función como reguladores de la abundancia y de la 

composición de especies bentónicas y pelágicas (Stevens et al., 2000; Heithaus et al., 2010). Además, 

desempeñan un papel importante en las redes tróficas costeras y pelágicas favoreciendo el flujo de 

materia y energía entre el ambiente pelágico y demersal (Heithaus et al. 2010). Por esto es importante 

estimar la distribución de estas especies en relación con el ambiente oceánico, ya que los cambios que 

puedan sufrir sus áreas de distribución geográfica podrían tener impactos en la biodiversidad, las 

pesquerías y los ecosistemas marinos. El estudio del impacto de estos cambios en el ambiente marino 

requiere de un entendimiento detallado de la diversidad y distribución de los organismos marinos a 

escalas macroscópicas, con el objetivo de mejorar la comprensión de las distribuciones reales de las 

especies (Wiley et al., 2003).  
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La capacidad de predecir las distribuciones de las especies de interés a través de un modelo, basándose 

en los registros existentes, permitirá predecir la presencia potencial de las especies en aguas previamente 

no muestreadas. Si las predicciones del modelo son robustas, las respuestas de las especies de batoideos 

al CC podrían ser predichas. En conjunto esta información puede ser la base para la evaluación de posibles 

áreas futuras de conservación (Peterson et al., 2011). Además, los resultados obtenidos pueden ser usados 

en estudios de manejo para identificar las zonas y especies que presenten mayor riesgo ante el incremento 

de la TSM como consecuencia del CC.  

1.3 Hipótesis  

 La distribución potencial actual de las siete especies de batoideos no será diferente de la 

distribución reportada.   

 La distribución potencial futura considerando un incremento en la temperatura superficial del mar 

será diferente de la distribución potencial actual.  

1.4 Objetivos 

1.4.1 Objetivo General 

Evaluar el cambio potencial en la distribución geográfica de siete especies de batoideos dentro del Golfo 

de California (GC), considerando los cambios en la temperatura superficial del mar conforme a los 

escenarios RCP 4.5 y RCP 8.5 para el periodo 2020-2050. 

1.4.2 Objetivos particulares 

 Modelar la distribución potencial “actual” de las especies de batoideos en el GC.  

 Modelar la distribución potencial “futura” de las especies de batoideos considerando los 

escenarios de cambio climático RCP 4.5 y RCP 8.5 para el periodo 2020-2050. 

 Convertir los modelos de distribución potencial “actual” y “futura” a mapas binarios 

(presencia/ausencia). 

 Evaluar el posible cambio en la distribución geográfica de las especies de batoideos en el GC 

considerando los modelos de distribución potencial actual y futura, e identificar las especies que 

presenten un mayor cambio en su distribución.  
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Capítulo 2. Metodología 

2.1 Área de estudio 

El GC es un cuerpo de agua semiabierto que se ubica entre la Península de Baja California y los estados de 

Sonora y Sinaloa (Álvarez-Borrego, 2012a) (Figura 2). El GC comprende una gran cuenca de evaporación 

que en su parte sur se comunica con el Océano Pacífico. El límite meridional del GC, desde la perspectiva 

oceanográfica, está limitado por una línea que conecta Cabo San Lucas con Cabo Corrientes (Lavín y 

Marinone, 2003). Cuenta con una longitud aproximada de 1,400 km y un ancho de 150 a 200 km, 

alcanzando profundidades de más de 3,000 m en su entrada, siendo la parte norte la más somera (Álvarez-

Borrego y Schwartzlose, 1979; Lavín y Marinone, 2003). El GC es conocido por su gran biodiversidad, 

endemismos y por su elevada productividad primaria, resultado de la combinación de su batimetría, 

latitud y procesos oceanográficos (Álvarez-Borrego y Lara-Lara, 1991; Lavín y Marinone, 2003; Wilkinson 

et al., 2009). La temperatura mensual promedio en el GC varía tanto espacial como estacionalmente 

(Lluch-Cota et al., 2007), alcanzando las mayores temperaturas medias en julio y agosto (32 °C) y las 

menores en enero (11 °C).  

El GC se caracteriza por presentar tres mecanismos principales que generan una alta productividad: 

surgencias inducidas por el viento, la mezcla de marea alrededor de las grandes islas y el intercambio de 

aguas con el Océano Pacífico (Álvarez-Borrego, 2012a). En invierno las temperaturas del aire disminuyen 

de la boca hasta el alto golfo y en verano se incrementa en la misma dirección (Santamaría-del-Ángel et 

al., 1994). Los vientos del noroeste generan surgencias en la costa este durante invierno y primavera, 

mientras que los vientos del suroeste causan surgencias en la costa oeste en el verano (Álvarez-Borrego y 

Lara-Lara, 1991; Zirino et al., 1997). El rango de marea de la parte más septentrional del golfo es >7 m 

(Álvarez-Borrego, 2012a). La mezcla por el efecto de las corrientes de las mareas en la zona de las islas 

grandes tienen el efecto neto de transportar agua fría y rica en nutrientes a la superficie (Álvarez-Borrego, 

2012a; Rodríguez-Ibáñez et al., 2013). En general, el calor y la salinidad son exportados del golfo al Pacífico 

y, como resultado de los balances termohalinos, el agua semi-profunda (200 – 600 m) que entra posee 

una mayor concentración de nutrientes inorgánicos que el agua superficial que sale (Álvarez-Borrego, 

2012b; Marinone, 2003). Gracias a la mezcla y las surgencias, las aguas profundas y ricas en nutrientes 

emergen hacia la zona eufótica donde pueden ser aprovechados por el fitoplancton (Álvarez-Borrego y 

Lara-Lara, 1991) alcanzando un máximo de productividad durante los meses de invierno y primavera 

(Álvarez-Borrego y Giles-Guzmán, 2012). 
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Figura 2. Área de estudio. 

2.2 Selección de las especies para el estudio 

Se realizó un listado de las especies de batoideos que se distribuyen en el GC. Se consultó la Carta Nacional 

Pesquera (2010), el Catálogo de la FAO (1995) y la Norma Oficial Mexicana NOM-029-PESC-2006 (DOF, 

2007). A partir de esta información, se seleccionaron siete especies considerando los siguientes criterios: 

especies de importancia comercial, endémicas y bajo medidas de protección. Las especies de importancia 

comercial que se incluyeron en el estudio son: la guitarra blanca (Pseudobatus productu; Ayres, 1854), la 

raya mariposa (Gymnura marmorata; Cooper, 1864) y la guitarra pinta (Zapteryx exasperata; Jordan y 

Gilbert, 1880). Se seleccionó una especie endémica del GC, la raya de Cortés (Raja cortezensis; McEachran 

y Miyake, 1988) y una especie endémica de México la raya redonda de Cortés (Urolophus maculatus; 

Garman, 1913). Por último, se seleccionaron dos especies de Mobula spp. la raya diablo de espina (Mobula 
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japanica; Müller y Henle, 1841) y la raya diablo (M. thurstoni, Lloyd 1908), especies que desde 2007 se 

encuentran dentro de la NOM-029-PESC-2006 en la que se prohíbe su captura y retención. 

2.3 Recopilación de los registros de presencia de las especies 

Los registros de presencia de las especies de interés se obtuvieron de las siguientes fuentes de acceso 

libre: Ocean Biogeographic Information System (OBIS, http://www.iobis.org/es), Fishbase 

(http://www.fishbase.org/search.php), Unidad Informática para la Biodiversidad del Instituto de Biología 

de la Universidad Nacional Autónoma de México (UNIBIO, http://unibio.unam.mx), VerNet 

(http://portal.vertnet.org/search), Fishnet2 (http://www.fishnet2.net), Global Biodiversity Information 

Facility (GBIF, http://www.gbif.org), Shorefishes of the Tropical Eastern Pacific Information System 

(Smithsonian, http://biogeodb.stri.si.edu/sftep/es/findafish) y del inventario taxonómico de la Colección 

Ictiológica del Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas del Instituto Politécnico Nacional (CICIMAR-

IPN). Además, se solicitó información al Sistema Nacional de Información sobre Biodiversidad (SNIB) de la 

Comisión Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO). Por último, se realizó una 

búsqueda en la literatura relacionada con la descripción de las pesquerías artesanales, y se utilizaron los 

trabajos realizados por Notarbartolo-di-Sciara (1988), Bizzarro et al. (2007), Bizzarro et al. (2009), Smith et 

al. (2009) y Croll et al. (2012). Con la información obtenida se construyó una base de datos para cada 

especie, en la que se incluyó: nombre de la especie, longitud, latitud, año, lugar de colecta o sitio donde 

la especie fue observada y la fuente.  

Debido a que los datos de presencia pueden presentar un sesgo de muestreo y una autocorrelación 

espacial que pueden afectar negativamente el rendimiento del modelo (Phillips et al., 2009), se sobrepuso 

una cuadrícula de resolución de 1/12° (~9 km x 9 km) sobre los registros de presencia y se eliminaron los 

duplicados, dejando un solo registro para cada una de las celdas de la cuadrícula (Peterson et al., 2011). 

Cuando la posición geográfica correspondía al medio terrestre, se revisó la base original y, si se contaba 

con información relacionada con el sitio de avistamiento o recolecta, el registro fue corregido, de lo 

contrario fue eliminado. Estos procedimientos se realizaron utilizando un Sistema de Información 

Geográfica (SIG, ArcGis versión 10.3). Por último, para cada especie se ordenaron los registros de presencia 

en una hoja de cálculo en tres columnas: el nombre de la especie, la longitud y la latitud. 
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2.4 Áreas de Modelación 

Después de limpiar los datos, los registros de presencia de cada especie se proyectaron en un mapa y 

sirvieron como base para definir el área que ha sido accesible para la especie (M). M se utilizó como un 

marco para definir las áreas de modelación. Se seleccionaron cuatro áreas de modelación con base en la 

profundidad y distancia de la costa. Especies con una distribución similar se incluyeron en una misma área 

(Figura 3). Para las especies demersales y principalmente costeras: P. productus, G. marmorata, Z. 

exasperata, R. cortezensis y U. maculatus, se consideró la profundidad máxima registrada en la literatura 

por lo que el área de modelación se delimitó a 500 m de profundidad (Weigmann, 2016), conforme a la 

batimetría de la zona. Los procedimientos anteriores se realizaron en la plataforma de ArcMap versión 

10.3.  

  

  
Figura 3. Áreas de modelación para (a)  G. marmorata,  (b) P. productus, Z. exasperata y U. maculatus, (c) M. japanica 

y M. thurstoni; y (d) R. cortezensis. 

(a) (b) 

(c) (d) 
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2.5 Variables ambientales 

Para generar los MNE se emplearon variables ambientales que se consideran importantes en la 

distribución de las especies de batoideos (Maxwell et al., 2009; Chin et al., 2010; Guisande et al., 2013; 

Dulvy et al., 2014) y otras de importancia oceanográfica para la región.  

En total se utilizaron ocho variables: oxígeno disuelto (OD, ml/l), salinidad, concentración de fosfatos 

(µmol/I), concentración de nitratos (µmol/I), temperatura superficial del mar (TSM, °C), Radiación 

Fotosintéticamente Disponible (PAR, por sus siglas en inglés, Einstein m-2 d), clorofila a (Chl, mg m-3) y la 

batimetría (m). Los valores de las primeras cuatro variables se descargaron del World Ocean Atlas 2013 

(WOA 13; http://www.nodc.noaa.gov/OC5/SELECT/woaselect/woaselect.html). La información 

oceanográfica proviene de datos históricos medidos in situ que se encuentran en la base de datos del 

Centro Nacional de Datos Oceanográficos (NODC, por sus siglas en inglés) de la Administración Nacional 

del Océano y de la Atmósfera (NOAA, por sus siglas en inglés). 

 La TSM, PAR y Chl se obtuvieron de la Administración Nacional de Aeronáutica y del Espacio de los Estados 

Unidos (NASA, por sus siglas en inglés) disponibles en el portal Ocean Color Web 

(http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/cms/). La información oceanográfica fue adquirida del sensor MODIS-

Aqua, con una resolución espacial de 1/12° (tamaño de pixel de ~9.2 km x 9.2 km). Los datos de batimetría 

se descargaron de la Carta Batimétrica Global de los Océanos (GEBCO: http://www.gebco.net/) (Tabla 1).  

A excepción de la batimetría y PAR, se obtuvieron valores mínimos, máximos, intervalos y promedios de 

las variables, lo que resulta en un total de 26 capas ambientales. Las variables se procesaron utilizando un 

domino de 40° N a 7° S y 124° O a 77° O y el sistema de coordenadas geográficas WGS84 (World Geodetic 

System 84). 

Tabla 1. Variables ambientales utilizadas para construir los modelos de nicho ecológico. 

Variable Resolución 
espacial/temporal 

Serie de 
tiempo 

Fuente 

Temperatura superficial del mar (TSM) 5´ (~9.2 km)/mensual 2002-2012 Ocean Color Web 

Concentración de clorofila a (Chl) 5´ /mensual 2002-2015 Ocean Color Web 

Radiación Fotosintéticamente Disponible (PAR) 5´ /mensual 2002-2015 Ocean Color Web 

Concentración de Fosfato 1° (~111 km)/anual 1939-2007 WOA 
Concentración de Nitrato 1°/anual 1939-2007 WOA 

Salinidad 1°/anual 1939-2007 WOA 

Oxígeno disuelto (OD) 1°/anual 1939-2007 WOA 

Batimetría 30´ arco (~0.93 km) 2010 GEBCO 
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Se utilizó una resolución espacial de 1/12°, por lo que, las capas ambientales tuvieron que ser 

homogeneizadas a la misma resolución (1/12°), la cual consistió en ingresar las capas ambientales con 

resolución de 5´ de arco y 1° a un Sistema de Información Geográfica, y para cada capa se realizó un re-

muestreo a la resolución establecida utilizando el método de distancia inversa ponderada (IDW, por sus 

siglas en inglés). El IDW ha demostrado ser un método de interpolación eficiente para conservar la 

variabilidad de las condiciones ambientales (Torres et al., 2008). Los valores de las variables, salinidad, 

nitratos, silicatos, fosfatos y oxígeno disuelto fueron extraídos por Petatán-Ramírez (2015) y 

posteriormente procesados en Matlab. El resto de las variables fueron procesadas por Précoma de la Mora 

(2015). Por último, la extensión de las capas ambientales se delimitó considerando las áreas de modelación 

definidas anteriormente.  

2.6 Construcción de los modelos de distribución potencial  

El algoritmo utilizado para predecir la distribución potencial de las especies fue el de Máxima Entropía 

(MaxEnt) desarrollado por Phillips et al. (2006). Para este trabajo se utilizó la versión 3.3.3k 

(http://www.cs.princeton.edu/~schapire/maxent/). El algoritmo de MaxEnt utiliza registros de presencia 

de las especies y un conjunto de variables ambientales predictoras (Phillips et al., 2006). MaxEnt estima la 

probabilidad de idoneidad del hábitat para el establecimiento de poblaciones viables, mediante la 

búsqueda de una distribución de probabilidad que maximice la entropía (es decir, lo más cercana a la 

uniforme) en el área de estudio, pero al mismo tiempo restringida por los valores medios de las variables 

ambientales en los sitios de presencia (Phillips et al., 2004; Phillips et al., 2006; Elith et al., 2011). Las 

restricciones de las variables son definidas por el valor esperado de la distribución, que se estima a partir 

de un conjunto de registros de presencia de las especies (Franklin, 2010). El principio de máxima entropía 

postula que los modelos elegidos deben ser lo más similares como sea posible a las expectativas a priori y 

al mismo tiempo ser congruentes con los datos (Phillips et al., 2004). El algoritmo de MaxEnt es la mejor 

aproximación de una distribución desconocida porque está de acuerdo con todo lo que se conoce, pero 

evita suponer lo que no se conoce (Franklin, 2010). 

MaxEnt produce tres tipos de salidas diferentes para sus predicciones: la cruda (raw), la acumulada 

(cumulative) y la logística (logist) (Phillips et al., 2006). Las tres salidas tienen diferentes escalas que 

conducen a interpretaciones y a mapas predictivos diferentes (Phillips et al., 2006; Elith et al., 2011; 

Merow et al., 2013). En este trabajo se seleccionó el formato de salida logístico, el cual asigna a cada píxel 

un valor de probabilidad de presencia de la especie que va de cero a uno; asignando cero a los píxeles 
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donde las condiciones son desfavorables para la presencia de la especie y uno a aquéllos que presentan 

las mejores condiciones de idoneidad (Phillips y Dudík, 2008). 

Utilizar los ajustes predeterminados en la plataforma MaxEnt puede dar lugar a resultados poco confiables 

(Merow et al., 2013). Para este estudio se considerando los siguientes ajustes en la plataforma: se utilizó 

un umbral de convergencia de 10-5 con 10 000 iteraciones como límite superior para cada corrida, para los 

casos con más de 10 variables predictivas (Franklin, 2010). Se seleccionó la prueba de navaja (Jackknife) la 

cual consiste en crear un modelo usando cada variable de manera independiente y, adicionalmente, 

construye un modelo usando todas las variables (Phillips et al., 2006; Elith et al., 2011). Los resultados de 

esta evaluación se expresan como una medida conocida como “ganancia” y son de gran importancia para 

evidenciar los requerimientos ecológicos, y que probablemente determinan el área de distribución 

potencial propia de cada una de las especies (Ibarra-Montoya et al., 2010). Basado en esta prueba, MaxEnt 

genera una tabla en la que hace una valoración de aquellas variables que contribuyen en mayor medida 

en la construcción de los modelos (Phillips et al., 2006). Se decidió utilizar un máximo de 10 000 puntos 

de fondo (background), los cuales son puntos no registrados como presencias, de los cuales MaxEnt extrae 

una muestra que compara con las localidades de presencia. La mayor parte de los análisis que se realizan 

durante la construcción del modelo usan un umbral para hacer una predicción binaria (1, presencia; 0, 

ausencia) estando las condiciones adecuadas (presencia) por arriba de dicho umbral y las inadecuadas 

(ausencia) por debajo, para este estudio se seleccionó “10 percentile training presence” como regla para 

establecer dicho umbral.  

Primero, se realizó un modelo de prueba utilizando los registros de presencia de cada especie y las 26 

capas ambientales descritas. Esto se realizó con el objetivo de introducir al modelo las 26 capas 

ambientales y, con base en los resultados de la prueba Jackknife, hacer una selección de las variables que 

son de mayor importancia en la determinación del área de distribución potencial de la especie (Phillips et 

al., 2006; Elith et al., 2011). De esta forma se evitó descartar una variable que pudiera ser importante en 

la distribución de las especies. Posteriormente, se seleccionaron aquellas variables que en conjunto 

contribuyeran con el 90% en la construcción del modelo. Asimismo, para cada especie se realizó una 

extracción de los valores de las variables en cada punto de presencia y se estandarizaron para evitar tener 

diferencias en las escalas (media= 0, desviación estándar= 1). Con estos datos se construyó una matriz de 

correlación de Pearson y se realizó un análisis por pares entre las variables seleccionadas anteriormente 

(contribución del 90%) y se observó si existía alguna correlación entre éstas. Cuando un par de variables 

tenía un coeficiente de correlación de Pearson > 0.70, una de las variables se eliminaba. Lo anterior se hizo 
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en la plataforma de Statistica versión 10.0.228.8.  Las variables utilizadas en la construcción de los modelos 

finales se muestran en la Tabla 2. 

Tabla 2. Variables utilizadas en la construcción de los modelos de nicho ecológico para cada especie.  Nota: La 
batimetría se utilizó en los MNE de todas las especies. 

 

2.7 Validación de los modelos 

Lo ideal al validar las predicciones de los modelos es contar con un conjunto de datos independientes de 

los usados para construir el modelo. Sin embargo, para muchas especies marinas la información es muy 

escasa y limitada, por lo que se sugiere dividir el conjunto de datos de presencia en dos partes (Phillips et 

al., 2006; Peterson et al., 2011). De esta forma, para evaluar la capacidad predictiva de los modelos de 

distribución potencial actual, se dividió de forma aleatoria el conjunto de datos de presencia, el 75% se 

utilizó para el entrenamiento y el 25% restante se utilizó para la prueba del modelo (Phillips et al. 2006). 

Se utilizó la Receiver Operating Characteristic (ROC), estadístico que describe la identificación correcta de 

ausencias o tasa de falsos positivos (1-especificidad, X) contra la identificación correcta de presencias o la 

tasa de verdaderos positivos (sensibilidad, Y) (Fielding y Bell, 1997). La ROC evalúa qué tanto predijo 

correctamente el modelo utilizando el 75% de datos para entrenamiento con respecto al 25% utilizado 

para la prueba y a estas curvas se les mide el área bajo la curva (AUC). El AUC es una salida gráfica que 

Especie TSM (°C) Chl 
(mg/m3) 

Salinidad 
(UPS) 

OD 
(ml/l) 

PAR, 
(Einstein 
m-2 día) 

Fosfato 
(µmol/I) 

Nitrato 
(µmol/I) 

Número 
de 

Variables 

G. marmorata Mínimo 
Máximo 
Rango 

Media - - - Rango Media 7 

P. productus Mínimo 
Media 

Media 
Rango 

Mínimo Rango - - Media 8 

Z. exasperata Mínima 
Máxima 

Mínimo 
Máxima 

- - 
 

- Media 
 

Mínimo 7 

U. maculatus Mínimo 
Media 
Rango 

Mínimo 
Rango 

Media Media Media Rango Mínimo 11 

R. cortezensis Media 
Rango 

Media Mínima Media 
Máximo 

- Máximo - 7 

M. japanica Máximo 
Mínimo 

Rango 
Mínimo 

- - Media Rango Media 8 

M. thurstoni Máxima 
Media 

Media Rango Rango   Media 7 
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representa la probabilidad de que un modelo discrimine correctamente entre los sitios de presencia 

(verdaderos positivos) y los sitios de ausencia (falsos positivos) (Elith et al., 2006; Phillips y Dudík, 2008). 

Los valores de AUC van de 0 a 1, un modelo con un valor de AUC superior a 0.9 presenta un excelente 

poder predictivo y es mejor que lo esperado al azar. Un buen modelo tiene un AUC entre 0.6 y 0.9, 

mientras que valores de AUC de 0.5 implican que la discriminación predictiva no es mejor que el azar, y 

valores <0.5 indican un rendimiento peor que lo esperado al azar (Elith et al., 2006).  Esta medida del 

desempeño del modelo está implícita en MaxEnt. 

2.8 Escenarios de cambio climático (RCP 4.5 y RCP 8.5) para el periodo 2020-2050 

Para analizar los posibles cambios ante el CC, los modelos de distribución potencial predictivos de las 

especies se generaron utilizando cambios en la TSM. Se utilizó la temperatura superficial promedio del 

océano, proyectada bajo dos escenarios de las Trayectorias de Concentración Representativas definidos 

por el Panel Intergubernamental de Cambio Climático.  

Los escenarios RCP describen forzamientos futuros de flujo radiativo infrarrojo de la atmósfera al mar, 

para el siglo XXI, que oscilan entre 2.6 a 8.5 W m-2 (Figura 4a) y representan un futuro con altas, medias y 

bajas velocidades de incremento de las concentraciones de dióxido de carbono (CO2)  y otros gases de 

efecto de invernadero (GEI) (van Vuuren et al., 2011; IPCC, 2014). El RCP 8.5 representa un futuro con altas 

emisiones GEI como resultado de un crecimiento poblacional, alto consumo de energía y una menor tasa 

de desarrollo  tecnológico. 1) En este escenario se proyecta una trayectoria ascendente a concentraciones 

de CO2 de ~900 ppm y a un incremento de la temperatura media del aire de 4.2° a 5.0 °C en 2100 (Figura 

4b, c). 2) El RCP 4.5 y el RCP 6.0, son escenarios intermedios con trayectorias de las concentraciones de 

CO2 de 500-600 ppm y un aumento de la temperatura media del aire de 2.4 °C (Figura 4b, c) 3) El RCP 2.6, 

es un escenario que muestra un pico y un descenso; su nivel de forzamiento radiativo alcanza un valor de 

alrededor de 3.1 W m-2 a mediados de siglo y disminuye a 2.6 W m-2 para 2100, con concentraciones de 

CO2 de ~400 ppm; este escenario conduce a un incremento de la temperatura de ~2 °C (Figura 4b, c) (van 

Vuuren et al., 2011). 
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Figura 4. Trayectoria de los cuatro escenarios (RCP´s) incluidos en el Quinto Informe de Evaluación del IPCC: (a) 
Forzamientos radiativos (W/m2), (b) trayectoria de las concentraciones de CO2 (ppm) para el año 2100, y (c) cambio 
global de la temperatura superficial media para el periodo 2000-2100 (van Vuuren et al., 2011; IPCC, 2014). 
 
 

Los escenarios de CC que se utilizaron fueron elaborados y proporcionados por Morzaria-Luna et al. (en 

prep.). Los escenarios RCP provienen de los resultados de seis modelos climáticos de circulación global 

(MCG) de alta resolución (1°) que forman parte del Proyecto de Inter-comparación de Modelos Acoplados, 

fase 5 (CMIP5, por sus siglas en inglés) (Tabla 3). Los seis MCG cuentan con promedios anuales de la TSM 

para el RCP 2.6, 4.5 y 8.5. Se realizó un ensamble de la TSM de los seis modelos y se hizo una interpolación 

a 1/12°. Las anomalías resultantes para el periodo 2020-2050 de cada RCP (con respecto al periodo 

histórico 1975-2005; Figura 5a, b), se sumaron a una climatología de datos observados correspondientes 

al periodo 1985-2012 obtenida del sensor Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR) Pathfinder 

(c) 

(a) (b) 
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Versión 5.2 (PFV5.2) a la misma resolución. De esta forma se contó con las proyecciones de la TSM y su 

anomalía bajo los tres escenarios (RCP 2.6, 4.5 y 8.5); sin embargo, se decidió trabajar con el escenario 

intermedio (RCP 4.5) y el más extremo (RCP 8.5) (Figura 5c, d). Con el fin de tener una aproximación de 

las TSM máximas, mínimas e intervalos para el periodo 2020-2050 se supuso que para cada punto de malla 

la variación de la TSM del periodo 1985-2012 no cambiaría. Por esto, la diferencia entre la TSM máxima y 

mínima se sumó y restó, respectivamente, a la TSM media proyectada para cada RCP, para poder contar 

con valores máximos, mínimos e intervalos para el tiempo futuro.  

Tabla 3. Modelos de circulación global (MCG) utilizados en la construcción de los escenarios de cambio climático. 

Modelo Grupo/Institución responsable 

CNRM-CM5  Centre National de Recherches Météorologiques/ Centre Européen de Recherche et de 
Formation Avancée en Calcul Scientifique  

MPI-ESM-MR  Max-Planck-Institut für Meteorologie  
HadGEM2-ES  Met Office Hadley Centre / Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais  
EC-EARTH  EC-EARTH consortium  
MRI-CGCM3  Meteorological Research Institute  
NorESM1-M  Norwegian Climate Center  

 

Para construir los modelos finales de distribución potencial se utilizaron los registros de presencias y las 

capas ambientales seleccionadas para cada una de las especies (Tabla 2). En la proyección de los modelos 

al tiempo futuro, sólo se cambió la TSM (periodo 2002-2012, Figura 5e) por la TSM proyectada en los 

escenarios de CC (RCP 4.5 y RCP 8.5) para el periodo 2020-2050 (Figura 5c, d).  
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Figura 5. Anomalías de TSM para el periodo 2020-2050 considerando los escenarios (a) RCP 4.5 y (b) RCP 8.5. TSM 
media proyectada en los escenarios (c) RCP 4.5 y (d) RCP 8.5. (e) TSM media para el periodo 2002-2012. 

(d)

) 

 (a) 

(b) 

(c) 

(a) 

(e)

) 

 (a) 
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2.9 Evaluación del cambio en la distribución potencial de las especies de batoideos 

Para evaluar si había una pérdida o ganancia en el área de distribución potencial en el futuro, las salidas 

binarias (0 y 1 o ausencia/presencia, respectivamente) de los modelos de distribución potencial “actual” 

y “futura” de cada especie se ingresaron en un Sistema de Información Geográfica (ArcMap versión  10.3). 

Esto con el objetivo de proyectarlos en el espacio geográfico y hacer una comparación entre los modelos. 

Se restó la salida binaria del modelo de distribución “actual” y la salida del modelo de distribución “futura” 

(esto se hizo por separado para cada RCP y para cada especie). El resultado de la resta permitió identificar: 

1) el área de distribución potencial actual de la especie que se mantiene estable en el futuro, 2) las zonas 

donde existe una pérdida de área, y 3) los sitios donde existe una ganancia en su área de distribución 

potencial en el futuro. Finalmente, se generaron los mapas que muestran el posible cambio en la 

distribución potencial de cada especie en términos de área potencial perdida, ganada y estable. Lo anterior 

se realizó en la plataforma de ArcMap versión 10.3.   

Se realizó una evaluación del porcentaje de pérdida o ganancia esperado para cada especie en cada 

escenario dentro del GC y en toda su área de modelación. Para esto, se hizo un conteo del área de 

distribución potencial  “actual” en términos del número de pixeles ocupados. Posteriormente se hizo una 

estimación del área perdida y/o ganada en los escenarios futuros en relación al área de distribución 

potencial “actual”. 
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Capítulo 3. Resultados 

3.1 Registros de presencia 

Se obtuvieron 2,700 registros de presencia para las especies de batoideos. Sin embargo, después de la 

depuración y filtrado, hubo 687 registros de presencia utilizables (Tabla 4). Los registros no se distribuyeron 

de manera equitativa entre las especies. El 64% correspondió a P. productus, G. marmorata y Z. 

exasperata, especies de importancia comercial, mientras que para R. cortezensis sólo se obtuvieron 21 

registros (3%). 

Tabla 4. Número de registros de presencia (N) para las siete especies de batoideos.  

Especie Nombre común Registros de presencia (N) 

Pseudobatos productus Guitarra blanca 188 

Gymnura marmorata Raya mariposa 168 

Zapteryx exasperata Guitarra pinta 88 

Raja cortezensis Raya de Cortés  21 

Urolophus maculatus   Raya redonda de Cortés  113 

Mobula japanica Raya diablo de espina 56 

Mobula thurstoni Raya diablo  53 

Total   687 

 

3.2 Validación de los modelos 

Los modelos de nicho ecológico desarrollados para cada especie se corresponden generalmente bien con 

el conocimiento de la distribución de las especies de batoideos (Anexo A). El análisis ROC mostró valores 

de AUC de 0.98 a 0.81, de acuerdo con esta prueba todos los modelos son mejores que lo esperado al azar 

(Tabla 5). 
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Tabla 5. Valores de AUC para los datos de entrenamiento y de prueba utilizados en la construcción de los modelos 
“actuales”.  

Especie 
Datos para el 

entrenamiento 
Valores AUC para los datos de 

entrenamiento 
Datos para la 

prueba 
Valores AUC para los 

datos de prueba 

P. productus  124 0.90 41 0.81 

G. marmorata  123 0.92 41 0.90 

Z. exasperata  84 0.90 28 0.86 

R. cortezensis  15 0.95 4 0.96 

U. maculatus   78 0.92 25 0.90 

M. japanica  36 0.94 11 0.94 

M. thurstoni  36 0.98 12 0.96 

 

3.3 Evaluación del cambio en la distribución geográfica potencial de las especies 

Los MNE desarrollados para cada una de las especies muestran diferentes cambios en la distribución 

potencial actual con relación a los dos escenarios de CC. En general se observa que la mayoría de las 

especies de batoideos mantendrán estable gran parte de su área de distribución potencial actual, con un 

cierto porcentaje de pérdida y/o ganancia que difiere entre especies pero que es muy similar entre 

escenarios (Figura 6). 

 

Figura 6. Porcentaje de cambio en la distribución potencial futura en el GC con relación a cada RCP. El rojo indica una 
pérdida y el azul una ganancia en el área de distribución potencial. 
 

En el caso de la guitarra blanca (P. productus) se observa un ganancia de áreas potenciales en zonas más 

alejadas de la costa (Figura 7a, b). En el GC, el porcentaje de área de distribución potencial (ADP) ganada 

es del 45 y 44% considerando el RCP 4.5 y RCP 8.5, respectivamente (Figura 6). De acuerdo con la prueba 

Jackknife, la variable más importante es la batimetría, con un porcentaje de contribución al modelo de 

46.6% (Figura 7c).  
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Para la raya redonda de Cortés (U. maculatus) gran parte de su distribución se mantiene estable en el 

futuro (Figura 8a, b). Con un porcentaje de ADP ganada del 15% (Figura 6), la cual se observa 

principalmente en la región del Alto Golfo y la costa occidental de la Península de Baja California. 

Asimismo, la batimetría es la variable de mayor importancia con un porcentaje de contribución al modelo 

de 48% (Figura 8c).  

Figura 7. Cambio potencial en la distribución geográfica de P. productus para el periodo 2020-2050 considerando los 
escenarios (a) RCP 4.5 y (b) RCP 8.5. (c) Resultado de la prueba de Jackknife y porcentaje de contribución de las 
variables más importantes. 
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TSM (media) 8.5 
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Figura 8. Cambio potencial en la distribución geográfica de U. maculatus para el periodo 2020-2050 considerando 
los escenarios (a) RCP 4.5 y (b) RCP 8.5. (c) Resultado de la prueba de Jackknife y porcentaje de contribución de las 
variables más importantes. 

Los modelos desarrollados para la raya de Cortés (R. cortezensis) muestran que la mayor parte de su ADP 

actual se mantiene estable en ambos escenarios (Figura 9a, b). Con una pérdida de ADP tanto para el RCP 

4.5 como para el RCP 8.5 de 2% (Figura 6). De acuerdo con la prueba Jackknife, el oxígeno disuelto es la 

variable más importante con un porcentaje de contribución al modelo de 44% (Figura 9c). 
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Figura 9. Cambio potencial en la distribución geográfica de R. cortezensis para el periodo 2020-2050 considerando 
los escenarios (a) RCP 4.5 y (b) RCP 8.5. (c) Resultado de la prueba de Jackknife y porcentaje de contribución de las 
variables más importantes. 

Para la raya mariposa (G. marmorata) y la guitarra pinta (Z. exasperata) se observa una pérdida en sus 

ADP en el GC. La pérdida de áreas potencialmente idóneas se observa principalmente en la región del Alto 

Golfo y en las costas de Sonora y Sinaloa (Figura 10a, b; Figura 11a, b). Considerando el RCP 4.5 y 8.5, la 

raya mariposa pierde un porcentaje de ADP de 58 y 59% respectivamente; mientras que para la guitarra 

pinta se pierde un 45 y 46% (Figura 6). La batimetría resultó ser la variable más importante para estas 

especies (Figura 10c, Figura 11c).  
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Figura 10. Cambio potencial en la distribución geográfica de G. marmorata para el periodo 2020-2050 considerando 
los escenarios (a) RCP 4.5 y (b) RCP 8.5. (c) Resultado de la prueba de Jackknife y porcentaje de contribución de las 
variables más importantes.  
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Figura 11. Cambio potencial en la distribución geográfica de Z. exasperata para el periodo 2020-2050 considerando 
los escenarios (a) RCP 4.5 y (b) RCP 8.5. (c) Resultado de la prueba de Jackknife y porcentaje de contribución de las 
variables más importantes.  

Para la manta de espina (M. japanica) se observa una pérdida de área potencial en la región del Alto Golfo 

(Figura 12 a, b). Considerando el RCP 4.5 y RCP 8.5, el porcentaje de área potencial pérdida es de 15 y 

17%, respectivamente (Figura 6). De acuerdo con la prueba Jackknife, la concentración de nitrato es la 

variable más importante con un porcentaje de contribución al modelo de 63% (Figura 12c). 
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Figura 12. Cambio potencial en la distribución geográfica de M. japanica para el periodo 2020-2050 considerando 
los escenarios (a) RCP 4.5 y (b) RCP 8.5. (c) Resultado de la prueba de Jackknife y porcentaje de contribución de las 
variables más importantes. 

Para la manta diablo (M. thurstoni), se observa una pérdida de área potencial en la región Norte y en la 

boca del GC (Figura 13a, b). El porcentaje de área potencial perdida es del 15% (RCP 4.5) y 18% (RCP 8.5) 

(Figura 6). La TSM es la variable de mayor importancia con un porcentaje de contribución al modelo de 

53% (Figura 13c). 
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Figura 13. Cambio potencial en la distribución geográfica de M. thurstoni para el periodo 2020-2050 considerando 
los escenarios (a) RCP 4.5 y (b) RCP 8.5. (c) Resultado de la prueba de Jackknife y porcentaje de contribución de las 
variables más importantes. 

De las siete especies de batoideos, G. marmorata, Z. exasperata, M. thurstoni y M. japanica muestran una 

pérdida de más del 10% de su área de distribución potencial actual en el GC (Figura 6). Finalmente, de 

acuerdo con los MNE las variables ambientales de mayor contribución a los modelos son, en orden de 

importancia: la batimetría, TSM y la concentración de nitrato. 
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Capítulo 4. Discusión 

Este estudio provee una primera aproximación de los posibles efectos del CC en la distribución geográfica 

de las siete especies de batoideos analizadas en el GC. Los modelos de nicho ecológico (MNE) predicen 

diferentes cambios en el ADP, con especies que ganan o pierden área en el futuro, esto debido a que los 

límites de distribución de una especie están relacionados con una combinación particular de variables 

ambientales (Root, 1988, Gaston, 2003) y dicha distribución cambia a través del tiempo en sincronía con 

los cambios en dichas variables (Thomas y Lennon, 1999; Clark et al., 2003; Araújo et al., 2006; Cheung et 

al., 2009, 2013; Hazen et al., 2012). El reciente desarrollo en el campo de la modelación de nicho ecológico 

y la amplia disponibilidad de datos ambientales ha permitido estimar la distribución de las especies y hacer 

predicciones del posible cambio en su distribución debido al CC (Roura-Pascual et al., 2004; Araújo et al., 

2006; Cheung et al., 2009; Hazen et al., 2012; Jones et al., 2013; Pikesley et al., 2014). Sin embargo, es 

importante mencionar que los resultados de los MNE son una aproximación a la realidad, por lo que no se 

puede esperar que éstos reflejen todos los mecanismos que influyen en la distribución de una especie. 

Además, los resultados deben ser analizados con cuidado antes de cualquier interpretación ya que 

presentan incertidumbres y supuestos, los cuales son inherentes a cualquier procedimiento de 

modelación en particular de los que se proyectan bajo escenarios climáticos (climas no análogos) (Araújo 

y Pearson, 2005; Peterson, 2011; Owens et al., 2013). No obstante, los MNE son útiles en la exploración 

de la posible magnitud y dirección del cambio en la distribución de las especies bajo escenarios de cambio 

climático (Peterson et al., 2011; Jones et al., 2013). 

Los factores ecológicos que determinan o afectan la distribución de una especie se analizan mediante 

distintos tipos de algoritmos (e. g. MaxEnt) que permiten proyectar a nivel geográfico el área potencial 

que esta ocupa (Elith et al., 2006; Elith et al., 2011; Peterson et al., 2011). La elección del algoritmo a 

utilizar muchas veces puede ser un desafío, dado que cada uno tiene sus ventajas y desventajas. Los 

requisitos que hacen que un algoritmo sea útil son: el tipo de datos que utiliza (presencia/ausencia), el 

potencial de respuesta en el espacio ambiental y el no requerir una gran cantidad de datos de entrada 

como tampoco muy pocos datos para funcionar eficazmente (Phillips et al., 2006). En este estudio se utilizó 

el algoritmo MaxEnt, el cual ha demostrado un buen desempeño en la modelación de la distribución de 

especies cuando sólo se cuenta con datos de presencia (Elith et al., 2006; Phillips et al., 2006; Ortega-

Huerta y Peterson, 2008; Monk et al., 2010). Además, este algoritmo es muy efectivo en los casos donde 

el número de registros disponibles es reducido (<40), como en el caso de la raya de Cortés (R. cortezensis) 

para la cual sólo se contó con 21 datos (Tabla 4). Cuando la distribución geográfica de una especie está 
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pobremente documentada, los MNE resultan útiles ya que permiten predecir la presencia potencial de las 

especies en aguas previamente no muestreadas (Peterson et al., 2011). A su vez, aquellos sitios 

identificados como potencialmente habitables, serán aquellos que a pesar de no contar con registros de 

presencia cumplen con las condiciones ambientales idóneas para el desarrollo de la especie (Anexo A) 

(Phillips et al., 2006).  

El buen desempeño de los MNE obtenidos con el algoritmo de MaxEnt, reflejado en los valores AUC, 

probablemente se relaciona con el área de modelación seleccionada para cada especie y la calidad de las 

variables ambientales predictoras (Barve et al., 2011; Saupe et al., 2012). La distribución de las especies y 

algunos factores ambientales importantes pueden subestimarse si la extensión de las capas ambientales 

(área de modelación) es muy limitada para representar el área que ha sido accesible para la especie (M). 

A su vez, esto puede tener implicaciones importantes en la parametrización del modelo, la validación y las 

comparaciones entre modelos (Barve et al., 2011).  

De acuerdo con los MNE, las variables más importantes en la distribución de batoideos son: la batimetría, 

temperatura y la concentración de nitrato. Esto coincide con lo encontrado por Guisande et al. (2013) 

quienes además mencionan que la concentración de silicato, fosfato y carbono orgánico particulado están 

significativamente relacionados con la riqueza de especies de batoideos. Asimismo, se ha encontrado que 

el tipo de sedimento del fondo marino y la salinidad son variables importantes en la distribución de 

batoideos (Maxwell et al., 2009; Martin et al., 2012). La mayor contribución de la batimetría está acorde 

con lo observado, debido a que las especies de batoideos están comúnmente presentes en estuarios de 

poca profundidad y en zonas costeras de la plataforma continental (Frisk, 2010). 

Los cambios en las interacciones biológicas y en las condiciones físicas y químicas del océano tienen 

efectos directos e indirectos sobre la fisiología y el comportamiento de los organismos marinos, lo que 

puede traducirse en cambios a nivel poblacional o de comunidades (Chin et al., 2010; Doney et al., 2012). 

En particular para elasmobranquios se ha observado que la temperatura y acidificación del océano tienen 

un efecto directo sobre su respuesta fisiológica (Chin et al., 2010; Pistevos et al., 2015). A medida que las 

condiciones ambientales cambian, los organismos responden de acuerdo a sus adaptaciones fisiológicas y 

conductuales (Somero, 2012). En este estudio los resultados difieren entre especies y en general sugieren 

que un incremento en la TSM (~2°C) (Figura 5 a, b), tendrá un efecto intenso en la distribución de éstas 

con una pérdida y/o ganancia de áreas potenciales. El porcentaje de cambio en la distribución potencial 

de las especies de batoideos fue muy similar entre el escenario RCP 4.5 y RCP 8.5 (Figura 6), esto puede 
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ser debido a que la diferencia en la TSM proyectada para el periodo 2020-2050 entre ambos RCP´s es muy 

pequeña (~0.3 °C). Otra razón importante es que los MCG están a una resolución de 1° (~111 km), por lo 

que los cambios en la TSM dentro del GC pueden no estar bien caracterizados. 

El algoritmo de MaxEnt genera como parte de sus resultados, gráficos que representan la probabilidad de 

encontrar a una especie en respuesta a cada variable predictora. De acuerdo con estas curvas de 

respuesta, P. productus y U. maculatus presentan un intervalo amplio de TSM (14-26°C) lo que 

posiblemente las hace más tolerantes a los cambios en la temperatura (Anexo C). Si bien la guitarra blanca 

(P. productus) es menos vulnerable al CC, es una especie que está sujeta a una intensa presión pesquera. 

Esta especie es la más abundante y dominante en las capturas del noroeste del Pacífico mexicano y la que 

sostiene la pesquería de batoideos en el GC, con un aporte de más del 50% a las capturas (Saldaña-Ruiz et 

al., en prensa).  

De acuerdo con los modelos realizados bajo el RCP 4.5 y RCP 8.5, G. marmorata, Z. exasperata, M. japanica 

y M. thurstoni perderán entre un 20 y 60% de área de distribución potencial dentro del GC  (Figura 6). Las 

áreas que dejan de ser potencialmente idóneas para G. marmorata y Z. exasperata, por ejemplo Puerto 

Peñasco y Bahía Kino, Sonora, y Bahía Altata, Sinaloa, son consideradas áreas de reproducción y/o crianza 

de estas especies (Salomón-Aguilar, 2015). Ambas especies son de importancia comercial, por lo que los 

cambios en su distribución pueden influir en la pesca modificando drásticamente su abundancia y 

disponibilidad. Esto puede tener impactos negativos en las poblaciones de estas especies y en la seguridad 

alimentaria de las comunidades costeras que dependen de estos recursos pesqueros como fuente de 

ingresos y de alimentación (Cheung et al., 2010; Martínez-Arroyo et al., 2011). Aunado a esto, el 

desplazamiento de las especies también puede hacer que las actividades pesqueras sean más costosas, ya 

que las embarcaciones tendrán que operar más lejos de la costa.  

Los resultados de este estudio se centran en el GC, sin embargo considerando toda la extensión de la 

distribución potencial de G. marmorata se observa que el área potencialmente idónea se incrementa en 

ambos escenarios (Anexo B), lo que resulta en una redistribución de la especie. En los trópicos, en aguas 

costeras y en mares semiabiertos, como el GC y el Mar Mediterráneo, las proyecciones utilizando 

escenarios de CC pronostican que las especies se desplazarán alejándose de estas regiones a medida que 

la temperatura del mar se incremente (Cheung et al., 2010). Tal redistribución debe ser considerada como 

una aproximación ya que los modelos correlativos, especialmente MaxEnt, no consideran la capacidad de 

dispersión, los factores demográficos y el posible efecto de las interacciones bióticas, los cuales también 
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pueden verse afectados por los cambios ambientales (Holt, 1990; Cheung et al., 2009; Peterson et al., 

2015).  

Por otro lado, los MNE predicen que M. japanica y M. thurstoni perderán áreas potenciales tanto en el GC 

como en toda su área de distribución potencial (Anexo D). La exposición de estas especies pelágicas al CC 

se produce principalmente a través de cambios en la circulación y temperatura del océano (Chin et al., 

2010). Para M. japanica se ha reportado que pasa más del 50% de su tiempo en aguas superficiales (<5m) 

y en aguas relativamente cálidas entre 20 y 30 °C (Croll et al., 2012). Esto coincide con lo observado en la 

respuesta de esta especie a la TSM, en la que se muestran que la probabilidad de presencia de estas 

especies disminuye drásticamente al pasar de los 30 °C (Anexo C). La permanencia de estas especies en 

aguas con temperaturas >25 °C puede proporcionarles una ventaja térmica para sus procesos metabólicos. 

En organismos poiquilotermos, como los batoideos, un incremento en la TSM por encima de sus límites 

de tolerancia térmica puede afectar profundamente sus procesos fisiológicos (Pistevos et al., 2015; 

Somero, 2012). Dado que las especies de Mobula spp. pasan más de la mitad de su tiempo en aguas 

superficiales sus patrones de movimiento, y por ende sus respuestas a un cambio en las condiciones 

ambientales, pueden estar relacionados principalmente por la abundancia de alimento (zooplancton) y las 

limitaciones impuestas por la temperatura del mar en los primeros 10 metros de la columna de agua 

(Notarbartolo-di-Sciara, 1988; Croll et al., 2012). Estos resultados, combinados con la baja resiliencia de la 

población y la alta presión por pesca (impulsada por el comercio internacional de sus branquias), podrían 

hacer a las poblaciones de estas especies aún más vulnerables (Stevens et al., 2000; Ward-Paige, et al., 

2013; Salomón-Aguilar, 2015).  

A excepción de las Mobula spp., el resto de las especies de batoideos muestran una predominante 

preferencia por las áreas someras (<200 m) (Anexo C). Las especies de Mobula spp. presentan un área de 

distribución amplia, los modelos predicen áreas potencialmente idóneas tanto en aguas costeras como 

oceánicas. Esto coincide con estudios que mencionan que estas especies tienden a moverse desde hábitats 

costeros en el GC hacia hábitats pelágicos en el Pacífico, encontrándose en aguas de más de 1000 m de 

profundidad (Croll et al., 2012).  

Los cambios en la distribución potencial de las especies, pronosticados en este estudio, coinciden con los 

encontrados en estudios anteriores en otras regiones del mundo. La mayoría de los trabajos que analizan 

los posibles efectos del CC sobre la distribución (Perry et al., 2005; Jones et al., 2013; Pikesley et al., 2014), 

el potencial de captura (Cheung et al., 2010), invasión (Occhipinti-Ambrogi y Savini, 2003) y riqueza de 
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especies (Cheung et al., 2009; Harley, 2011) a escala global o en océanos enteros, sugieren que las especies 

tienden a cambiar los límites de su distribución latitudinal hacia latitudes norte. En este estudio no fue 

posible apreciar este patrón, principalmente porque el área de estudio se centra en el GC. Sin embargo, 

debido a que la tasa y la intensidad de los impactos climáticos no serán unidireccionales ni uniformes en 

todos los océanos del mundo, es necesaria una comprensión de los patrones espaciales de cambio tanto 

a escala global como local. En este caso, si se considera toda el área de distribución potencial de P. 

productus y U. maculatus los resultados expuestos en esta tesis sugieren una redistribución de las especies 

moviéndose hacia mar adentro, tanto en el GC como en la costa occidental de la península de Baja 

California. Asimismo, para M. thurstoni se observa un desplazamiento de su límite de distribución hacia la 

latitud norte, lo que coincide con lo encontrado por los autores antes mencionados (Anexo B).  

Debido a que los requerimientos fisiológicos son los principales factores determinantes de la tolerancia 

de una especie a la variabilidad y al cambio ambiental (Doney et al., 2012; Pistevos et al., 2015), para 

investigaciones futuras se recomienda incluir más variables con el fin de tener una aproximación más 

realista de la distribución potencial de las especies.  De esta forma, un panorama que incluya más variables 

ambientales podría ser más robusto que lo predicho cuando únicamente se consideran cambios en la TSM. 

A los cambios en la TSM, previstos por los escenarios de CC, se sumarán otras presiones como la 

contaminación, la sobreexplotación de las especies y la destrucción del hábitat (Hughes et al., 2003; Chin 

et al., 2010; Martínez-Arroyo et al., 2011; Doney et al., 2012; Páez-Osuna et al., 2016). Por lo tanto, se 

sugiere una planificación de estrategias de adaptación y mitigación al CC que incluya los impactos antes 

mencionados (Martínez-Arroyo et al., 2011). 

Los resultados de los MNE pueden ser útiles e informativos, al servir como base para la aplicación del 

principio precautorio. Para las especies amenazadas o en peligro crítico, es aconsejable tener en cuenta 

las predicciones considerando los mejores y peores escenarios (Cheung et al., 2009). En estudios y 

evaluaciones de manejo, estos resultados pueden ser utilizados para identificar las especies y zonas que 

representen mayor riesgo ante el incremento de la TSM. El sistema de zonas de refugio implementado en 

la Norma Oficial Mexicana NOM-029-PESC-2006 puede enriquecerse a partir de estudios como éste, que 

permiten identificar las áreas menos idóneas para la presencia de las especies considerando los escenarios 

de CC.  

Como ya se mencionó, los modelos correlativos y principalmente MaxEnt no consideran variables 

bionómicas, factores demográficos ni información relacionada con la capacidad de dispersión de las 
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especies. Sin embargo, estos métodos son una herramienta que nos brinda una primera aproximación 

sobre la influencia de las variables, principalmente escenopoéticas, en la distribución potencial de las 

especies de batoideos cuando sólo se tienen datos de presencia (Phillips et al., 2006; Peterson y Soberón, 

2012). El incluir datos de presencia y ausencia en métodos correlativos que tengan una estadística más 

robusta y sólida, tales como los Modelos Lineales Generalizados (GLM´s) y los Modelos Aditivos 

Generalizados (GAM´s), pueden arrojar aproximaciones más cercanas a la distribución real de una especie 

(Phillips et al., 2006). Sin embargo, en general estos métodos estiman un “nicho” intermedio entre el nicho 

realizado y el fundamental (Lobo et al., 2010). 

No obstante, los resultados obtenidos utilizando el enfoque correlativo pueden servir como base en 

métodos basados en procesos, los cuales integran hipótesis sobre el nicho, capacidad de dispersión y (en 

algunas ocasiones) hipótesis sobre las interacciones con otras especies (Peterson et al., 2015). Esto 

permite modelar el área ocupada por la especie (Go) y a su vez, hacer inferencias más robustas acerca de 

la distribución de las especies y de su posible cambio considerando escenarios de cambio climático 

(Peterson et al., 2015).  
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Capítulo 5. Conclusiones  

 Los modelos de nicho ecológico obtenidos con el algoritmo de MaxEnt mostraron un buen poder 

predictivo, presentando para todas las especies un valor de AUC superior a 0.81. De acuerdo con 

esto, las proyecciones a futuro utilizando los escenarios de CC presentan un alto grado de 

confiabilidad.  

 Las variables que tuvieron mayor contribución a los modelos son: la batimetría, la temperatura 

superficial del mar y la concentración de nitrato.  

 Un incremento en la TSM (~2°C) en relación al cambio climático podría tener un efecto en la 

distribución potencial de peces batoideos. Las especies que pierden mayor área de distribución 

potencial en el GC son G. marmorata y Z. exasperata. Las especies que ganan área potencialmente 

idónea son P. productus y U. maculatus. Las especies que pierden área de distribución potencial 

tanto en el GC como en toda su área de modelado son Z. exasperata, M. japanica y M. thurstoni. 

Estos resultados, combinados con otras presiones antropogénicas como la pesca, pérdida de 

hábitat y contaminación pueden tener un mayor efecto sobre estas especies. 

 Estos resultados proveen una primera aproximación de los posibles efectos del CC en la 

distribución de batoideos en el GC. Esta información puede ser usada como apoyo para la 

aplicación de medidas de protección y para identificar a las especies que presenten mayor riesgo 

ante el incremento de la TSM como consecuencia del CC. 
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Anexos 

Anexo A. Distribución potencial actual y registros de presencia de las especies de batoideos. 
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Anexo B. Evaluación del cambio en la distribución potencial de las especies en toda el área de modelado. 

Nota: Debido a que los resultados de ambos RCP son muy similares solo se presenta la evaluación para el 

RCP 4.5. 
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Anexo C. Curvas de respuesta de las especies obtenidas a partir de los MNE y de acuerdo con los registros 

observados. Se muestra la probabilidad de encontrar a la especie considerando su respuesta a la 

batimetría y  temperatura superficial del mar. 
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Anexo D. Porcentaje de cambio en toda el área de distribución potencial actual de cada especie en relación 

a cada escenario. El rojo indica una pérdida y el azul una ganancia en el área de distribución potencial.   

 

 


