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1. Introduccidén

A nivel global, el incremento de la temperatura esta generando impactos negativos en los
océanos. Este tipo de perturbaciones fisicas son de impacto directo con consecuencias
inmediatas, en comparacion con aquellos impactos indirectos, por ejemplo, los vertidos de
contaminantes. No obstante, los efectos indirectos pueden afectar &reas mucho més grandes,
debido a que generalmente se producen a lo largo de la costa, lo que a su vez desencadena el
desplazamiento de la fauna local hacia regiones menos perturbadas (Castro & Huber, 2007,
Conde-Alvarez & Saldafia-Zorrilla, 2007).

Actualmente se estima que la biodiversidad en el planeta es de ~8.7 millones de especies, el
~14% de esta biodiversidad se encuentra representada por especies terrestres, mientras que
en el medio marino se conoce tan solo el ~9% (Mora et al., 2011). Respecto a peces, se han
reconocido ~35,500 especies en todo el planeta (Fricke et al., 2020), de las cuales
aproximadamente 1,358 especies se distribuyen en el Pacifico Oriental Tropical (POT),
aungue se estima que aun falta por conocerse el 22.5% de la ictiofauna (Zapata & Robertson,
2007, Robertson & Allen, 2015), lo que implica que aln existen areas y ambientes para las
cuales se desconoce la riqueza de especies.

Aunado a lo anterior, se ha descrito de manera detallada la riqueza de especies para areas
relativamente pequefias (i.e., golfo de California, Cabo Pulmo, Revillagigedo, Clipperton,
Huatulco, Isla Coco y Galapagos) (Fourriére et al., 2014, 2016, Gonzales-Andrés et al.,
2016). Lo anterior ha permitido relacionar los patrones de riqueza con caracteristicas bioticas
y abidticas (i.e., especie-sustrato y geomorfologia) a distintas escalas espaciales (Lopez-
Pérez et al., 2013, Valencia-Méndez et al., 2018). Pero aln son escasos los estudios a escalas

espaciales amplias que permitan identificar patrones como variaciones latitudinales, hot-




spots y los forzamientos que los determinan (Tittensor et al., 2010, Beaugrand et al., 2015,
Maciel-Mata et al., 2015). En relacién con los estudios llevados a cabo a escalas espaciales
amplias, Mora & Robertson (2005), determinaron los gradientes latitudinales de la riqueza
de especies, analizando la relacion entre la heterogeneidad ambiental y de técnicas como el
efecto de dominio medio y el efecto de Rapoport (la correlacidn positiva que existe entre el
tamanio de las areas de las especies y la latitud, Ruggiero, 2001). Posteriormente, Zapata &
Robertson (2006) identificaron el porcentaje de conocimiento de la biodiversidad ictioldgica
del POT, por medio del método de acumulacion de especies y estimaron la proporcion de la
fauna descrita y la que falta por describirse. Por su parte, Robertson & Cramer (2009),
emplearon técnicas de agrupamiento jerarquicos para determinar semejanzas espaciales de
los conjuntos de peces entre regiones y distribuciones biogeograficas de los taxa costeros
pertenecientes al POT. Dichos estudios se basaron en informacidn existente, sin considerar
los posibles vacios de informacion y como estos afectan los patrones y procesos que definen
la distribucion de la riqueza de especies en la region.

Una opcidén para modelar la biodiversidad y prospectar los cambios a futuro, consiste en el
manejo de las vias o trayectorias de concentracion representativas (Representative
Concentration Pathway, RCP). Las RCP, son series temporales de emisiones y
concentraciones de gases de efecto invernadero. Dichas trayectorias proporcionan
informacién sobre los posibles escenarios que conduciran a un forzamiento radiativo
especifico, considerando cuatro posibles vias (RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 y RCP8.5) que
pueden prospectar los procesos de evaluacién, adaptacion y mitigacién del cambio climatico
(IPCC, 2014).

Los patrones espaciales de parametros asociados a las especies varian entre grupos

taxondmicos. En su definicion intervienen componentes geogréaficos, bidticos y abiodticos que




son el resultado de la historia evolutiva de cada taxdn; asi mismo, la escala o resolucion
espacial, refleja la percepcion de los patrones macroecoldgicos (Rahbek, 2005), como ha sido
demostrado para diferentes grupos taxondmicos en diferentes ecosistemas (i.e., helechos,
mamiferos, aves, corales y peces) (Hengl et al., 2009, Marini et al., 2011, Parravicini et al.,
2013, Stranges et al., 2019).

A través de la utilizacion de las técnicas geoestadisticas se han desarrollado métodos que
cuantifican estadisticamente la escala de variacion espacial de las diferentes caracteristicas
de la fauna y su relacion con la heterogeneidad espacial y ambiental. Estas técnicas poseen
un gran potencial para analizar la estructura espacial de multitud de variables y procesos
ecologicos, logrando asi determinar las relaciones entre la distribucion de las caracteristicas
fisicoquimicas y los patrones espaciales de distintas especies (Gallardo & Maestre, 2008).
Como resultado de su implementacion, es posible obtener mapas predictivos que permiten
identificar los patrones de distribucion espacial de la caracteristica analizada (i.e.,
biodiversidad).

Las técnicas geoestadisticas, en combinacion con los diferentes indices en ecologia, han
permitido considerar de atencion especial aquellas especies que, por su biomasa, niUmero de
individuos o por su impacto funcional, determinan el grado de afectacion o beneficio dentro
de una comunidad (Halffter & Moreno, 2005). En cuanto al manejo de los Sistemas de
Informacion Geografica (SIG), se ha fomentado el establecimiento de estrategias de
conservacion de los recursos naturales, a partir de la informacion resultante. Mediante estas
técnicas es posible ubicar areas para identificar cambios temporales en la biodiversidad en
areas intensamente explotadas o en regiones que han sido poco exploradas o estudiadas

(Rambo et al., 2017).




Considerando lo expuesto, en esta tesis se planted el objetivo de determinar el patron de
distribucion de la riqueza de especies de peces someros del POT (<200 m de profundidad) a
través de la implementacion de métodos de interpolacion geoestadistica que, en combinacion
con el andlisis de condiciones de factores ambientales, permitiran analizar los efectos de
forzamientos ambientales de la riqueza de especies y sus posibles variaciones ante escenarios

de cambio climatico.

1.1 Preguntas de investigacion y objetivos
1.1.1 Preguntas de investigacion

= Es posible identificar un método de prediccion geoestadistico que permita obtener
un estimado aceptable de la variabilidad espacial de riqueza de especies de peces?

= ;De qué manera influye la escala espacial para determinar el patron de la riqueza de
especies de peces?

= ;Cuales son los prondsticos en cuanto a riqueza de especies de peces en diferentes
horizontes de tiempo considerando escenarios de cambio climéatico?

1.1.2 Objetivos

Objetivo general de la investigacion

= Determinar el patron de distribucion de la riqueza de peces del POT, mediante analisis

geoestadisticos.

Objetivos especificos de la investigacion
= Analizar la variabilidad espacial de la riqueza de peces mediante técnicas de
prediccion kriging (ordinario, universal, regresion kriging) y por cuadrados minimos

ordinarios.




= Identificar el patréon de distribucion espacial de la riqueza de peces en el POT a
diferentes escalas espaciales.
= Generar patrones posibles de distribucion de la riqueza de peces en el Pacifico

Oriental Tropical a través de escenarios de cambio climatico.

2. Marco Teorico Conceptual

Los estudios que relacionan riqueza de especies y geoestadistica han tomado cada vez mayor
importancia (Bousquets & Morrone, 2001). Asimismo, se ha dedicado mucha atencion al
estudio geogréafico de los organismos, la forma de los patrones, el funcionamiento de los
procesos ecoldgicos y su relacion con la escala espacial (Bousquets & Morrone, 2001,
Garcia, 2008). Por lo que, en funcion de las caracteristicas del espacio geogréafico y bajo el
analisis de la interaccion de los elementos bidticos y abioticos, sera posible generar
propuestas para proteger la biodiversidad que nos rodea. En esta seccion se revisan los
fundamentos tedricos que determinan la riqueza de especies y sus patrones, y como estos

pueden ser modelados mediante métodos geoestadisticos.

2.1 Biodiversidad

En sentido estricto, la diversidad bioldgica o también llamada biodiversidad representa la
“variedad de la vida”, que, de manera general, refiere a la variacion en todos los niveles de
organizacion bioldgica. En este sentido, la Convencidn sobre la Diversidad Bioldgica (CBD,

1992), define diversidad biolégica como:

. “La variabilidad entre organismos vivos de todo origen incluyendo los ecosistemas

terrestres, marinos y otros ecosistemas acuaticos, asi como los complejos ecoldgicos de los




cuales forman parte; esto incluye la diversidad dentro de especies, entre especies y

ecosistemas.” ...

Actualmente, diversos factores tanto directos como indirectos estan ocasionando disminuir
la biodiversidad y a través de politicas locales, nacionales e internacionales, se busca
mantenerla (Gaston & Spicer, 2007). La pérdida de biodiversidad se debe principalmente a
las actividades antropoldgicas, causando la contaminacién de los ecosistemas y sobre todo
por la explotacion desmedida de los recursos, por lo que la biodiversidad se esta perdiendo,
degradando aceleradamente el medio ambiente y principalmente en los trépicos (Diaz
Coutifio & Escércega Castellanos, 2009).

Gaston & Spicer (2007), dividen el término “biodiversidad” en tres grupos y definen cada

uno de ellos como sigue:

1. Diversidad genética

Esta abarca los componentes del cddigo genético que estructuran a los organismos
(nucledtidos, genes, cromosomas) y la variacion de estructura genética entre individuos es el

seno de una poblacion y entre poblaciones.

2. Diversidad de organismos vivos o taxonémicos

Comprende la jerarquia taxondmica y sus componentes desde los individuos, subespecies,

especies, géneros, familias, fila y dominios o reinos.

3. Diversidad ecolégica

Considera las escalas de diferencias ecoldgicas desde las poblaciones, nichos, habitats,
ecosistemas, paisajes, biorregiones y biomas. La diversidad de especies es importante, debido

aque através de su estudio se puede interpretar el funcionamiento de los ecosistemas (Gaston
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& Spicer, 2007). Por ello, el reconocimiento de patrones representa un paso importante en el
desarrollo de todas las ciencias particularmente en ecologia. Los patrones pueden definirse
como circunstancias que se repiten, por ejemplo, la agrupacion repetida de las mismas
especies en diferentes lugares, las mismas formas de crecimiento y la productividad (Garcia,

2008).

2.2 Métodos para medir la biodiversidad

Los métodos para evaluar la diversidad de especies se refieren a la diversidad dentro de las
comunidades. Es decir, en cada unidad geografica, en cada paisaje, en cada comunidad se
encuentra un ndmero variable de especies. Por ello, para comprender los cambios de la
biodiversidad con relacion a la estructura del paisaje, el analisis se separa en los componentes
de diversidad alfa, beta y gamma (Moreno, 2001). Para este caso, la riqueza de especies de
una comunidad en particular a la que se considera homogénea representa la diversidad alfa
(Moreno, 2001, Halffter & Moreno, 2005) (Figura 1). Independientemente de los diferentes
métodos para medir la biodiversidad, el empleo de un parametro depende de la informacion
que se quiere evaluar, asi como de las caracteristicas bioldgicas de la comunidad. EI analisis
del valor de importancia de las especies cobra sentido si recordamos que el objetivo de medir
la diversidad bioldgica es, ademas de aportar conocimientos a la teoria ecolédgica, contar con
pardmetros que nos permitan tomar decisiones o emitir recomendaciones en favor de la
conservacion de los taxa, areas amenazadas o monitorear el efecto de las perturbaciones en
el ambiente (Moreno, 2001). Medir la abundancia relativa de cada especie permite identificar
aquellas especies que por su escasa representatividad en la comunidad son mas sensibles a

las perturbaciones ambientales (Moreno, 2001).
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Moreno (2001) propone tres aspectos a considerar para seleccionar un método para medir la

diversidad de especies:

1. El nivel de biodiversidad que se quiere analizar, dentro de las comunidades
(diversidad alfa), entre comunidades (diversidad beta) o para un conjunto de
comunidades (diversidad gamma).

2. Elgrupo bioldgico con que se esta trabajando, la disponibilidad de datos y los trabajos
previos con el mismo grupo.

3. Las restricciones matematicas de algunos indices y los supuestos biol6gicos en los

que se basan.

De acuerdo con Moreno (2001), para emplear el parametro diversidad alfa es preciso definir
aun mas el aspecto bioldgico que se quiera describir; el nimero de especies (riqueza), o la
estructura de la comunidad (dominancia, equidad o riqueza y equidad en conjunto). Si el
proposito es simplemente comparar nimeros de especies, la riqueza de especies (S), es la
mejor expresion y la mas sencilla, aunque dependa del tamafio de la muestra. De modo que,
si el esfuerzo de muestreo no es el mismo, la comparacion de distintos valores de riqueza no
sera valida a menos que se utilicen indices que no dependan del tamafio de la muestra, para
ajustar el sesgo generado por el muestreo. Es recomendable utilizar la riqueza especifica de
forma conjunta con funciones de acumulacién de especies 0 métodos no paramétricos, que
permitan extrapolar tamafios de muestra para observar la tendencia de la riqueza especifica.
De esta forma, la medida de riqueza de especies puede compararse entre comunidades,

aungue el tamafio de las muestras no sea el mismo (Moreno, 2001).
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Figura 1. Clasificacion de los métodos para medir la biodiversidad alfa, a nivel de riqueza

Diversidad alfa

especifica. Fuente: Recuperado de Moreno (2001).

indices para obtener la riqueza especifica
Riqueza de especies (S)

Es uno de los indices mas comunes, ya que solo se basa en el niUmero de especies presentes

y se representa por la letra (S) (Moreno, 2001):
Ecuacién 1
S = Z n
Donde n, representa el nimero de especies presentes en un area geogréafica determinada.

Gaston & Spicer (2007), explican que en la préactica la riqueza especifica tiende a ser mas

empleada debido a las razones siguientes:
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1. Aplicacion practica. La riqueza de especies o riqueza especifica ha probado ser
un concepto mensurable en la practica y puede ser comparable con diferentes
investigaciones, sobre un estatus determinado y sobre un taxdn, en un area y
momento determinado.

2. Informacion existente. La informacion sobre este indice puede obtenerse
facilmente de colecciones de museos, bibliografia y bases de datos digitales, entre
otros.

3. Sustitucién. La riqueza de especies puede representarse de varias formas, por
ejemplo, un mayor nimero de especies incorpora una mayor riqueza genética
(mayor diversidad de genes a lo largo de las poblaciones), o una mayor diversidad
de organismos (un mayor nimero de individuos a lo largo de taxones de mayor
nivel), y una mayor diversidad ecoldgica (desde representantes de mas nichos y
habitats hasta representantes de mas biomas).

4. Aplicaciéon amplia. La unidad de especie se ve de manera comun, como la unidad

de manejo practico en los &mbitos de la legislacion y del discurso politico.

Asi mismo, Gaston & Spicer (2007), expresan ciertas limitaciones para los analisis que

involucran la riqueza de especies:

1. Definicion de especie. La definicién de este concepto no es precisa, debido a que
puede ser vista o definida como una hipotesis, opinion y/o concepto. No obstante,
estos son definidos en funcion de sus diferencias en sus caracteristicas morfologicas.

2. Diferentes tipos de biodiversidad. Como medida de biodiversidad se discute

frecuentemente el hecho de que un ensamble compuesto por un pequefio conjunto de
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especies que se encuentran estrechamente relacionadas, lo que puede representar

determinados aspectos morfoldgicos o inclusive resultados de su historia evolutiva.

La riqueza de especies ha sido empleada para representar diferentes aspectos de la
biodiversidad, toda vez que ha resultado facil emplearla y sobre todo compararla con
diferentes tipos de investigaciones que la han empleado. Mé&s aun, si se desea explorar y
discutir el origen, patrones y mantenimiento de la diversidad bioldgica (Gaston & Spicer,
2007), es por lo que, para el andlisis y diagnostico de la biodiversidad se han propuesto

diferentes indices:

indice de diversidad de Margalef

Ecuacién 2
S—1

Dug = InN

Donde S es el nimero de especies y N es el nimero total de individuos de la muestra.
indice de diversidad de Menhinick

Ecuacién 3
S
VN

Dyp =

Utiliza las mismas variables que el Dy, solo que Dy, se basa en la relacion entre ny el N

observados, que aumentan al incrementar el tamafio de la muestra.
indice de diversidad alfa de Williams

Ecuacién 4
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1+N
a

S = aln

Donde N observados y a se calcula empleando la ecuacion siguiente:

Ecuacién 5

N(1—-x)
Q=—-
X

Para calcular “x” se debe resolver la serie logaritmica, mostrada en la siguiente ecuacion:

Ecuacién 6

1_
= [ (1= )]

S

2.3 Diversidad de especies de peces

El término pez antiguamente, se le designaba a un conjunto de animales acuéticos sin limites
ni definicion precisa (Espinoza-Pérez, 2014). En nuestro lenguaje cotidiano les llamamos
“peces”, ocupando un término por conveniencia y no como unidad taxonémica, ya que los
peces no son un grupo monofilético, sino un grupo muy diversificado y con una historia
evolutiva amplia (Espinoza-Pérez, 2014). Podemos definir a los peces como vertebrados
acuaticos, que respiran por medio de branquias y que poseen miembros en forma de aletas y
una piel generalmente cubierta por escamas (Espinoza-Pérez, 2014). Las comunidades
ictioldgicas han gozado de una gran diversificacion desde los organismos méas simples como
lo es el anfioxo, considerado el arquetipo de los peces, el cual se caracteriza por poseer las
cuatro principales caracteristicas de los cordados: simetria bilateral, presencia de notocorda,
cordon nervioso, tubular simple en posicién dorsal y hendiduras branquiales faringeas. Los

grupos mas antiguos son representados por las lampreas y los peces bruja, que por su falta de
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mandibula se consideran afines a los grupos fésiles como los ostracodermos. Otro grupo que
se incluyen son los gnatostomados (peces mandibulados), asi como las quimeras
(Holocephali), los cuales se ubican en una linea separada de los peces, debido a que poseen
cartilago en lugar de huesos. El grupo de peces verdaderos o teledsteos, esta conformado por
la gran mayoria de peces conocidos actualmente (Espinoza-Pérez, 2014). Dentro de los peces
teleosteos, los actinopterigios son actualmente la clase mas dominante de peces, debido a que
estan presentes en casi todos los tipos de habitats acuaticos. Los peces han desarrollado
distintas estrategias adaptativas para colonizar los diferentes ambientes acuéticos, desde la
plataforma continental, hasta las zonas abisales. Una de sus adaptaciones mas evidentes es la
existencia de muchos morfotipos (es decir, la gran diversidad de formas y tamafios que
manifiestan los peces), desde los perciformes, hasta los peces planos incluyendo las anguilas
y los caballitos de mar (CNPE, 2012).

La alta diversidad de peces es un producto de una amplia radiacion adaptativa que ha dado
lugar a cerca de 32,000 especies, con adaptaciones que les han permitido adecuarse a casi
cualquier entorno acuético concebible y en diferentes latitudes (Nelson et al., 2016). Los
peces pueden vivir en altitudes de méas de 3,812 m.s.n.m. como los existentes en el lago
Titicaca, Peru-Bolivia, 0 como los mexcalpiques (Girardinichthys multiradiatus) que habitan
a una altitud de 2,790 m.s.n.m., en las Lagunas de Zempoala, México. Asimismo, pueden
habitar en fosas oceanicas con profundidades mayores a los 7,000 m. (Espinoza-Pérez, 2014).
Entre los vertebrados marinos, los peces ocupan un lugar esencial, no sélo por el nimero de
especies, sino también, por la extraordinaria variedad de sus adaptaciones ecoldgicas que
implican modificaciones en su estructura y comportamiento (Cervigon, 1967), lo que les
permite habitar desde el litoral, expuestos al ritmo de las mareas, hasta las profundidades

abisales.
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Su importancia econdmica les ha hecho objeto de especial atencion y estudio (Cervigon,
1967). La comprension de la ecologia de todos estos peces depende del conocimiento de las
propiedades del medio en el que viven (Wootton, 1992), por ejemplo, algunas especies
pueden realizar migraciones para encontrar las condiciones ideales para su supervivencia, ya
sea con fines reproductivos o alimenticios. De igual forma, algunas larvas y juveniles de
especies oceanicas hacen grandes recorridos para llegar a diferentes zonas de alimentacion
y/o reproduccién (oceandédromos) y en muchos otros casos, las especies estan restringidas a
vivir en areas acotadas como cuevas, cenotes 0 pequefios manantiales. EI comportamiento
también influye en las comunidades de peces, lo cual es muy diverso, desde los que estan en
cardimenes, aquellos que son territoriales, y los que habitan cuevas y oquedades, estos

ultimos ocupan pequefias areas de distribucion (Espinoza-Pérez, 2014).

2.4 Caracteristicas abioticas para la distribucion de peces

Las especies de peces tienen distribuciones geograficas muy diversificadas, algunas especies
pueden cubrir grandes areas (i.e., atln, que es una especie transoceanica) y otras se restringen
a areas pequefias. La importancia de las diversas variables abioticas en la distribucién de
peces varia segun la naturaleza del medio acuético. Los principales factores abidticos que
determinan la distribucion de peces son; la temperatura, el oxigeno, la salinidad y las
corrientes de agua (Wootton, 1992). La temperatura es considerada uno de los principales
factores que limitan la distribucion de los organismos vivos y en el caso de los peces
determina la etapa del ciclo de vida, influyendo en las funciones de supervivencia,
reproduccion y desarrollo, ademas, limita la distribucion de las especies a través de sus
efectos en la capacidad de competencia y depredacion. Las especies suelen adaptarse

fisioldgica y genéticamente a la temperatura y con ello evitar algunas restricciones impuestas
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por esta Ultima. Algunos organismos han desarrollado un conjunto de adaptaciones (i.e.
ectodermos o endodermos) para superar las limitaciones por los cambios drasticos en la

temperatura del agua (Krebs, 1985).

La salinidad del océano determina la distribucion de la comunidad ictioldgica, sobre todo en
areas cercanas a las costas y en los estuarios, en donde solo algunas especies con amplia
tolerancia a cambios drasticos de salinidad (i.e. Mugilidae), pueden habitar estos ambientes.
La dilucién del agua marina por lo dulce suele disminuir la salinidad hasta niveles que so6lo
ciertas especies que cuenten con las capacidades fisiologicas podran sobrevivir en estos
ambientes de transicion salina (i.e. eurihalinos y estenohalinos) (Krebs, 1985). Ademas, el
pH vy las sustancias disueltas en el agua (i.e. CI', Na*, SO42, Mg*?, Ca*?, K*, HCOs", Br,
H,BOs, Sr*2, F, entre otros materiales disueltos) y la presion son importantes y
determinantes en la distribucién tanto latitudinal como vertical de la fauna ictica (Wootton,

1992, Castro et al., 2007).

La temperatura y la salinidad son variables relativamente faciles de medir y sobre las cuales
se han ido acumulando datos numerosos a través del tiempo, lo que ha permitido realizar
proyecciones hacia el pasado y pronosticar cambios en el futuro. Por otra parte, la
combinacion de ambas rige los procesos fundamentales de la mecénica marina, de la
aportacion de nutrientes, de la mezcla y distribucion de poblaciones (Wootton, 1992).
Ademas, el agua del mar contiene pequefias cantidades de gases atmosféricos disueltos,
debido a la interfase mar-aire y a su constante agitacion por los vientos y las olas,
normalmente el agua superficial esta saturada de gases atmosféricos, del mismo modo, la
cantidad de gas que puede disolverse en el agua del mar esta determinada por la temperatura

y salinidad del agua (Grant-Gross, 1976). Aun cuando la distribucion de algunos organismos
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se establezca con dependencia a otros factores, terminan adaptandose a la temperatura en la
que han quedado confinados, pues en el curso de su evolucion, las especies ajustan
rapidamente sus procesos fisiologicos a las temperaturas ambientales bajo las que se
encuentran de manera habitual (Margalef, 1967). La temperatura igualmente controla la
velocidad en que pueden ocurrir las reacciones quimicas, en este sentido, este parametro
afecta directamente en todos los aspectos el metabolismo de los peces, como del medio
marino en el que habitan (Wootton, 1992). Por Gltimo, los peces exhiben preferencias por
aquellos hébitats que cuentan con disponibilidad de comida, refugio, asi como la
combinacion ideal de varios parametros fisicoquimicos como salinidad, profundidad,
claridad del agua, corrientes, accion de las olas y la batimetria (Robertson & Allen, 2015).
La intensidad con que penetra la luz sobre la capa de agua resulta importante para los peces,
ya que a través de esta se establece la periodicidad de sus ritmos diarios y estacionales,
inclusive la quimica del agua (pH), es una caracteristica que influye en la distribucién de los

organismos marinos (Wootton, 1992).

2.5. Caracteristicas bidticas para la distribucion de peces

La composicion de una comunidad ictica es el resultado de la combinacion de factores
abioticos y bioticos. Inclusive los procesos biogeograficos determinan, benefician o afectan
las especies que podrian ocupar determinado habitat. En cierta manera las condiciones
abioticas definen qué especies podrian establecerse y que poblaciones podrian perpetuarse
(Wootton, 1992). Sin embargo, a escala local, las interacciones bidticas y la seleccion del
habitat pueden determinar las particularidades de las distribuciones de especies a lo largo de
una gama de héabitats y microhabitats que son abiGticamente adecuados para el

establecimiento de la gran diversificacion de especies de peces (Wootton, 1992).
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Las propiedades e interacciones bioticas pueden darse con miembros de su propia especie 0
con otras especies de peces, inclusive con otros grupos taxonomicos, que pueden variar desde
microorganismos hasta vertebrados, y dar origen a distintos tipos de interacciones que, por
la naturaleza de sus resultados, se reconocen como mutualismo, competencia, neutralismo,
depredacion, parasitismo, comensalismo y amensalismo. Sin embargo, estas interacciones
ecologicas estan determinadas en funcidn de su supervivencia o su éxito reproductivo. En
ciertos casos las especies de peces pueden verse beneficiadas y en otras perjudicadas. La
naturaleza de las interacciones dependera de muchos factores. Estos incluyen la diversidad
de otros organismos con los que el pez comparte el habitat, la estructura fisica y las
condiciones abidticas que caracterizan el habitat, el tamafio de los peces y la etapa que ha
alcanzado en su ciclo de vida (Wootton, 1992). Entre las razones que generan incapacidad
de sobrevivir y reproducirse esta la relacién con otros organismos. La distribucion local de
algunas especies al parecer esta limitada por la depredacién, asimismo, la presencia de otros
organismos también suele limitar la distribucién de algunas especies a través de la
“competencia”, que tiene lugar entre dos especies cualesquiera que emplean el mismo tipo
de recursos y viven en habitats semejantes. Sin embargo, no es necesario que exista una
relacién estrecha entre las dos especies para que surja la competencia entre ellas (Krebs,

1985).

2.6 Pacifico Oriental Tropical
2.6.1 Diversidad de Peces

En el POT se conocen 1,358 especies de peces, lo que corresponde a 521 géneros agrupados
en 156 familias (Robertson & Allen, 2015). Alrededor del 90.3% de la riqueza de peces del

POT, se encuentran restringidos a ambientes costeros, incluidos los sistemas arrecifales
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(rocosos y coralinos), asi como, fondos blandos (fangos y arenas), estuarios y playas
(Robertson & Allen, 2015). El golfo de California, junto con el golfo de Panama y Costa
Rica, representan las zonas con mayor diversidad y nimero de endemismos (~20%),
consecutivamente se ubica el golfo de Tehuantepec con el ~15% de endemismos (Mora &
Roberson, 2004, Espinoza-Pérez, 2014). En cuanto a su funcionalidad ecoldgica, se ha
determinado que el POT representa la segunda fauna mas pobre junto con el Atlantico
occidental, no obstante, la region tiene al menos el 25% de los grupos funcionales y globales
y llena al menos el 59% del espacio funcional global. En base a esto, se determina que la
fauna ictioldgica del POT, cubre las funciones necesarias para el mantenimiento de los
procesos ecoldgicos basicos (Mouillot et al., 2014). Por lo que, la comunidad de peces
asociados a arrecifes corresponde al 44% de las especies presentes en esta region,
principalmente a ecosistemas rocosos coralinos, debido a que estos sistemas proporcionan
refugio para los peces, ademéas de que coexiste una alta diversidad de invertebrados que
comprenden la fuente de alimentacion para diferentes especies de peces arrecifales
(Robertson & Allen, 2015). La fauna que habita fondos blandos, arenas y arcillas, por lo
general son ambientes tipicos de bahias, esteros o manglares, constituida por el 40% de las
especies del POT (Robertson & Allen, 2015). De la totalidad de especies de peces que habitan
el POT, el 66% de las especies de peces costeros se encuentra en ambientes marinos, de los
cuales el 27% habita estuarios, de este porcentaje, el 9.5% cuenta con las condiciones
fisioldgicas para habitar los ambientes de agua dulce, mientras que el 3% corresponde a peces

de agua dulce y el 7% son especies de habitos marinos (Robertson & Allen, 2015).

En cuanto a la distribucion vertical de las especies, se sabe que la mayoria de la fauna regional

vive en hébitats relativamente someros, ~41% de las especies llegan a la superficie. Los
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ambitos de profundidad del 73% de las especies se extienden hasta 5 m de la superficie y
s6lo un 3.5% no suben por encima de 50 m. El limite inferior del ambito de profundidad de
50% de las especies termina cerca de 30m, con solo el 32% encontrandose hasta los 50 my
19% por debajo de los 100 m (Robertson & Allen, 2015). Por otro lado, la distribucion
horizontal sucede en cuatro posibles direcciones (1) entre el Pacifico oriental y central, (2)
entre la costa continental y las islas exteriores (3) entre las islas exteriores y (4) a lo largo de
la costa y las islas cercanas a la costa, toda vez que el POT consta de una estrecha franja de
plataforma continental a lo largo de la costa del continente americano con islas cercanas a la
costa, asi como una brecha de agua mas profunda entre la costa y las islas del Pacifico oriental
(Galapagos, Malpelo, Coco, Clipperton y Revillagigedo). Ademas, de encontrarse una gran
extension del océano que separa el POT con las islas Line, Marquesas y Hawai (Lessios &

Baums, 2017).

2.6.2 Eventos Meteoroldgicos

La region del POT experimenta continuamente una gran variabilidad ambiental, debido a su
geografia que trae consigo extremas variaciones en las precipitaciones, asi como cambios
drasticos en la temperatura del mar, esto debido a las diferentes corrientes marinas que lo
componen (Arntz & Fahrbach, 1996). El POT estd condicionado por diferentes factores
ambientales, donde el evento “El Nifio y el ENSO” (Oscilacion del Sur, ENSO por sus siglas
en inglés) influyen significativamente en las condiciones oceanograficas del POT,
consideradas anomalias del sistema climéatico del Pacifico, con impactos mundiales y
ecologicos en los sistemas marinos y terrestres de la region. Dicho evento se identifica por el
aumento en la temperatura del agua oceénica, principalmente de las corrientes que pasan por

las costas del Pacifico Sur a la altura de Lima, Perd. El Nifio, se ha clasificado en eventos
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débiles, los cuales consideran una elevacion en la temperatura superficial del mar de hasta
2°C, mientras que, en un evento fuerte, la temperatura alcanza valores de hasta 12°C. Por el
contrario, “La Nifia” es la fase fria de este fendmeno que ocurre cercano a las costas del POT
y los eventos meteoroldgicos son opuestos a la fase calida de “El Nifio” (Arntz & Fahrbach,
1996).

Los eventos ocurren en intervalos de ~4-9 afios e influyen directamente en las condiciones
marinas del POT. Durante los eventos, la Contracorriente Norecuatorial (CCNE), se hace
mas fuerte y se ensancha, produciendo un surgimiento de agua relativamente caliente desde
el Pacifico Central. Esto afecta particularmente las condiciones abiéticas del archipiélago de
Galapagos y la parte ecuatorial del POT. Este surgimiento de agua caliente se extiende
posteriormente al norte y al sur a lo largo de las costas continentales afectado a toda la region,
asi como, a las regiones templadas al norte y al sur del POT. Durante los eventos de El Nifio,
la surgencia costera de Peru casi desaparece, en contraste a las condiciones de la Nifia, por
lo que la Corriente Surecuatorial (CSE) es mucho mas fuerte y fria (en la superficie) que lo
normal (Robertson & Allen, 2015).

Este evento meteoroldgico es generado, por la combinacion de diferentes fendmenos
atmosféricos (i.e., celdas Hadley, efecto Coriolis y circulacion Walker). Como es el caso del
movimiento de las masas de aire, las cuales fluyen por los cambios de presidn atmosférica y
altitud (i.e. celdas Hadley). En lo que respecta al efecto Coriolis, es un fenGmeno que, en
conjunto con las masas de aire, depende de la rotacién de la Tierra. No obstante, la fuerza de
este fendbmeno disminuye hacia el ecuador, lo que permite que el movimiento de las masas
de aire (i.e., circulacion Walker) fluya paralela al ecuador sobre la celda Hadley. La magnitud
de estos fendmenos depende de la temperatura, asi como de la interaccion océano-atmosfera,

generando un intercambio de energia cinética. En este sentido, el agua oceanica tiene cierto
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dinamismo, el cual estd determinado por la temperatura y salinidad, por ejemplo, en épocas
invernales, disminuye la temperatura en el agua, por lo que desciende su densidad, lo que a
su vez genera que estas se vuelvan livianas, por lo que descienden lentamente, modificando
la estratificacion de la columna vertical del agua ocednica. También en el agua interviene el
efecto Coriolis, el cual causa que se desvié el agua a la derecha en el hemisferio norte y a la
izquierda en el hemisferio sur. En conjunto, todo lo anterior ha permitido explicar los
florecimientos algales causados por la aparicion de agua fria en las costas a lo largo del
ecuador, asi como los cambios en presion atmosférica, generando una corriente

subsuperficial contraria a las corrientes superficiales (Arntz & Fahrbach, 1996).
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2.7 Patrones de distribucién espacial y técnicas

geoestadisticas

Una de las caracteristicas de la biodiversidad y de las comunidades ictioldgicas es que no se
distribuyen de manera homogénea, por lo que el denominador comudn subyace en el
conocimiento de las areas de distribucion de las especies y su arreglo espacial (Koleff et al.,
2008). Este arreglo espacial es el resultado de la distribucion, asi como de las interacciones
bioticas y abioticas que existen en un determinado grupo taxonémico. Por ello, la distribucion
puede variar dependiendo del grupo o especie analizada, ésta distribucién puede ser
homogénea o en forma de parches o “islas”, separadas por amplias zonas vacias 0 semivacias,
donde los sitios varian en su densidad e interaccion con otras especies, lo que en cierta medida
dificulta la precision de la delimitacion del area de distribucion de un grupo taxonémico
(Rapoport & Monjeau, 2001).

A escala global, los estudios de riqueza han demostrado que hay una menor concentracion
de especies en los polos y en las regiones de altitudes elevadas, como las montafias y en las
regiones extremadamente secas, dicho patron varia dependiendo del grupo taxonémico a
analizar. En términos de analisis espacial, el patrén se vuelve en cierta medida mas
complicado en funcion de la escala de estudio y al pasar de escalas globales a escalas
regionales o locales, los patrones tienden a volverse mas complejos (Koleff et al., 2008). En
cierta medida, resulta complicado calcular con exactitud el area de distribuciéon de los
diferentes grupos taxondémicos, debido a que intervienen diferentes fendémenos dinamicos
(Maciel-Mata et al., 2015). Los métodos que determinan su distribucion ofrecen estimaciones
de determinado evento correspondiente a una estimacién momentanea, ademas, la presencia

0 ausencia de las especies y la forma en la que se distribuyen en el espacio geogréafico se
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definen por factores historicos, ecoldgicos, y fisiologicos que varian a lo largo del area de
estudio, en otras palabras, se hace referencia a los componentes del nicho ecoldgico (Maciel-
Mata et al., 2015).

La relevancia de la implementacion de métodos geoestadisticos, como los tipos de kriging,
radica en poder modelar con base en la cuantificacion del grado y el alcance de
autocorrelacion espacial la continuidad espacial de cualquier fenémeno natural. Asi mismo,
una mejor obtencion del patrén de distribucion del fenémeno dependera de la cantidad de
mediciones de la variable de interés. También es importante considerar la escala espacial de
analisis de la variable ya que esto permitira cuantificar su variacion. En este sentido, la
geoestadistica ha permitido cuantificar la escala y grado de variacién espacial de diferentes
variables, incluidas plantas y animales, determinando su relacién con la heterogeneidad
ambiental (Gallardo & Maestre, 2008). Los modelos de distribucion de riqueza son
representaciones cartogréaficas de la idoneidad de un espacio para la presencia de diferentes
especies en funcion de las variables empleadas para generar dicha representacion (Mateo et
al., 2011). La idoneidad representa la relacion matematica o estadistica entre la distribucién
real conocida y un conjunto de variables independientes que se usan como indicadores
(Mateo et al., 2011). Los elementos que integran el proceso de modelacion geoestadistica son
el analisis exploratorio de datos, modelacion del semivariograma e identificacion de los
parametros que definen la continuidad espacial de la variable de interés. Estos son empleados
para el analisis y modelado realizado mediante las técnicas kriging ordinario, universal y
regresion kriging. Este Gltimo y otros modelos como el método de estimacion por cuadrados
minimos ordinarios (OLS), permite modelar la dependencia de la variable de interés con
variables ambientales. Los diferentes modelos geoestadisticos son clave para explicar

procesos ecoldgicos a diferentes escalas espacio-temporales y al ser aplicados en los
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diferentes campos de la ecologia, permiten la generacion e interpretacion de patrones
espaciales, asi como una mejor comprension de las interacciones entre las especies y el

habitat en los que se encuentran (Gallardo & Maestre, 2008).

2.7.1 Analisis exploratorio

El analisis exploratorio de la informacion tiene como proposito generar conocimientos
estructurales a partir de la interaccion entre bases de datos, con la finalidad de establecer
anomalias en las variables de estudio. Llevar a cabo estos analisis puede aportar informacion
respecto a las anomalias de una variable en el espacio, la relacion entre dos elementos o la
correspondencia espacial entre tres 0 méas variables (Garcia-De Leon & Humacata, 2019).
Gallardo & Maestre (2008) recomiendan iniciar con la exploracion de datos, para detectar
posibles errores, que posteriormente puedan alterar o modificar los resultados. Estos errores
se generan comUnmente de la obtencion en campo o en laboratorio. El andlisis puede iniciar
con la ordenacién de los datos para visualizar valores extremos, ya que en diferentes
ocasiones pueden representar un posible error. Este tipo de errores son féciles de detectar a
través de una tabla de frecuencias y su representacion grafica. A su vez, el analisis puede ser
acompafiado de una prueba de normalidad estadistica para detectar la distribucion de los
datos, ya que, si esta se acerca a una distribucion gaussiana, kriging tendrd mejores
posibilidades de prediccion (Gallardo & Maestre, 2008).

Posteriormente, se puede estimar la media y la varianza, aunque estas medidas no
proporcionan una completa descripcion de los datos, debido a que son muy sensibles a los
valores extremos, por lo que otra medida a considerar pueden ser los cuantiles. Con este
analisis lo que se busca es lograr una particion igualitaria de las unidades o muestras de

interés, dejando de lado la amplitud del intervalo que le corresponda cada clase, lo que dara
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como resultado una agrupacion de la informacion con menores diferencias entre las mismas
muestras (Garcia-De Ledn & Humacata, 2019). Otro método de analisis que permite explorar
las muestras son los diagramas de caja y bigotes, un grafico de este tipo nos permitird
observar la concentracion de las muestras, asi como de la mediana y los cuartiles, los cuales
se distribuiran por encima o por debajo de la media (Gallardo & Maestre, 2008).

Una vez identificado el posible sesgo o error en las muestras que seran empleadas para su
posterior prediccion, resulta conveniente aplicar una transformacion de datos a través de las
funciones logaritmicas, cuadraticas y exponenciales (Gallardo & Maestre, 2008). La ventaja
de esta transformacién radica en que las unidades se vuelven adimensionales, ya que, al
dividir el promedio entre la desviacion, ambos coeficientes se simplifican debido a que
ambos se expresan en las mismas unidades. Por lo que, las muestras solo indicaran la

distancia que las separa de la media aritmética (Garcia-De Leon & Humacata, 2019).

2.7.2 Semivariograma

La funcidn bésica que describe la variabilidad espacial de un fendmeno de interés se conoce
como semivariograma (Gallardo & Maestre, 2008), el cual fue propuesto por Matheron
(1962), quien introdujo el andlisis de los datos puntuales. El semivariograma se basa en el
calculo de la semivarianza, que representa las diferencias entre valores vecinos y de acuerdo

con Hengl (2009) se calcula como:
Ecuacién 7

y(h) = 5 El(a(s) — 2(s: + 1))’]

Donde z(s;) es el valor de la variable objetivo y z(s; + h), es el valor de la variable a una

separacion h respecto a si. Las observaciones puntuales producen n-(n —1)/2 pares de
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distancias (Hengl, 2009). EI semivariograma representa una herramienta central en los
analisis geoestadisticos, debido a que relaciona la semivarianza con el vector (h), el cual
denota la separacion en distancia y direccion de cualquier par de valores z(s;) y z(s; + h)
(Diaz-Viera, 2002). La semivarianza de todos los pares de puntos es calculada y los valores
son promediados en grupos de distancias del mismo tamafio denominados “lag”. La
interpretacion del semivariograma consiste en identificar y cuantificar la presencia de
autocorrelacion espacial (Hengl, 2009). En estos términos se hace referencia a la existencia
de una correlacion de la variable consigo misma en funcion de la distancia, de tal modo que,
los valores de esta variable en un punto guardan relacion directa con los de esta variable en
otros puntos cercanos hasta una distancia maxima entre puntos denominada rango (Hengl,
2009, Olaya, 2011).

Una vez obtenido el semivariograma experimental este debe ajustarse a un modelo tedrico
de variograma (lineal, exponencial, esférico, circular, gaussiano, etc.), lo que permitira
cuantificar el grado y escala de la variacion espacial observada (Figura 2) (Gallardo &
Maestre, 2008). Los pardmetros que componen un modelo tedrico de semivariograma de

acuerdo con Gallardo & Maestre (2008) son:

e Rango (Ao). Representa el valor de distancia al cual la semivarianza deja de aumentar
en funcion de los incrementos de la propia distancia. Este parametro indica la
distancia a partir del cual las muestras son espacialmente independientes unas de
otras.

e Nugget (Co). Pardmetro que indica la variabilidad a una escala inferior a la

muestreada. También conocida como, varianza error, puesto que, en teoria la varianza
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de dos puntos separados por cero metros (intercepcion con el eje “y”) deberia ser
cero.
e Sill (Cot+C). Es la semivarianza correspondiente al rango, por lo general debera

coincidir con la varianza de la poblacion.

2 Sill= Co+C
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Figura 2. Pardmetros para considerar el ajuste del semivariograma experimental a un modelo
tedrico empirico. Fuente: Recuperado de Gallardo & Maestre (2008).

Los principales modelos mencionados por Diaz-Viera (2002) y Gallardo & Maestre (2008),

a los que se debe de ajustar el variograma experimental son los siguientes:

Modelo esferico
Este modelo tiene un comportamiento lineal a distancias de separacion pequefias cerca del
origen, pero se va aplanando a mayores distancias y alcanza el sill en la distancia a, el modelo

se calcula aplicando la siguiente formula:
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Ecuacién 8

3h 1/h

3
y(h)=C°+C{%_E<E) }para0<h <a

Donde Coes el nugget, C la varianza, h la distancia y a es el rango
Modelo penta-esférico

Ecuacién 9

15h  5/h\* 3/h\’
y(h) =Cy+C ———() (—) para0 < h <a

8a 4\a +8a

La ecuacion ajusta un semivariograma experimental a un modelo teérico denominado penta-
esférico, donde los pardmetros son similares (Co, C, h y @) al modelo esférico, por lo que,
resulta util, debido a que su curva tiende a un crecimiento gradual a diferencia del modelo

esférico.
Modelo Circular

La curva que presenta este modelo tiende a ser abrupta conforme se aproxima al rango, por
lo que no es recomendado para analisis que emplean anisotropia (aquellos modelos que en
su andlisis intervienen la direccion de las coordenadas), sin embargo, hay aquellos que no
dependen de la direccion (i.e., isotrépicos) (Diaz-Viera, 2002). En cuanto a Co, C, hy a, son
similares a los modelos anteriores, la ecuacion que modela y ajusta el semivariograma

experimental es la siguiente:

Ecuacion 10

2 h
y(h) =Cy+C 1——cos"1<—)+— 1—<—> para0 <h<a
s a a
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Modelo exponencial

A diferencia de los modelos anteriores a, es definido como la distancia a la cual el valor del
variograma alcanza el 95% del sill, por lo que, este modelo tiende a alcanzar el sill de manera

asintdtica, mientras que Coy h, son parametros similares a los modelos previos.
Ecuacion 11
h
y(h) =Cy + C{l —exp (— E)}
Modelo gaussiano

Al igual que el modelo exponencial, el ajuste gaussiano tiende a alcanzar el sill de manera
asintdtica, por lo que Coy h, son parametros similares a los modelos previos, mientras que a,

se define como la distancia a la cual el variograma alcanza el 95% del sill.

Ecuacién 12

h2
y(h) =Cy+C {1 — exp <— ?>}

Modelo lineal

El ajuste de este modelo resulta idéneo para datos donde Co, h y b, se mantienen constantes,

debido a que se representa la pendiente de una linea recta (constante).

Ecuacion 13

y(h) = C, + bh

Modelo potencial
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En este caso a describe la curvatura del modelo; si a = 7 tenemos un modelo lineal, si a</

la curva es convexa y si a>1 serd concava.

Ecuacion 14

y(h) =Cy+h*parah>0y0<a <2

Modelo logaritmico

Modelo que es empleado en situaciones donde el semivariograma experimental se comporta
de manera similar a un modelo lineal, sin embargo, si se realiz6 una transformacién

logaritmica, este modelo tiende ajustarse con mayor precision a las muestras de los datos.

Ecuacién 15

y(h) = klog(h)

Modelo nugget

Este tipo de modelo ha sido empleado cuando la varianza estd dentro de un intervalo de

muestreo y el rango (Ao), no inicia en ceros en ambos ejes (X,y).

Ecuacion 16

y(h) =51 -6&(h)

Una manera de determinar si la aplicacion de los modelos tedricos de semivariogramas es
ideal para nuestras muestras, consiste en ajustar a través de una estimacion iterativa de
minimos cuadrados ponderados, donde los pesos se determinan en funcion del nimero de
pares de puntos o de la distancia (Hengl, 2009). Hay que tomar en cuenta que el variograma

describe la variacion de las muestras y si estas son deficientes, entonces las predicciones a
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realizar también serdn pobres, y podrian tener poca o ninguna validez, sin importar cuan
"bonito™ sea el mapa (Oliver & Webster, 2015). Lo anterior se relaciona con la necesidad de
desarrollar e implementar un método de muestreo geografico que considere mayores

elementos que capturen la variabilidad espacial de los parametros de estudio.

2.7.3 Escala espacial

La escala espacial se define como la dimension fisica de un objeto o proceso en el espacio
(Garcia, 2008). En ecologia reside tanto en objetos como en procesos ecoldgicos, ya que un
mismo proceso puede generar patrones diferentes a distintas escalas, al estar regulado por
diferentes mecanismos. El analisis de escala se basa en la definicion de pardmetros como el
tamafo de celda (la unidad minima de resolucion espacial para analizar un proceso) y la
extension o dimension del area de estudio. Es importante considerar el reparto de la
variabilidad de los pardmetros ecoldgicos a lo largo de las escalas espaciales, discerniendo
como cambia la covariacion entre parametros en funcion de la escala (Garcia, 2008). El
concepto de escala en ecologia se relaciona directamente con la distincion de los niveles de
organizacion bioldgica (célula, organismo, poblacion, comunidad, paisaje, biomay biosfera),
sin embargo, existen otras categorizaciones conceptuales que se equiparan con la escala
espacial, denominado niveles de homogeneidad estructural. Estos niveles surgen del
reconocimiento de que la realidad bioldgica es fuertemente heterogénea en el espacio y
representan rasgos del ambiente con un efecto potencial sobre la presencia, abundancia y
movilidad de los organismos (presencia de recursos tréficos, sitios de establecimiento,
cambios abruptos en condiciones ambientales, entre otros). La heterogeneidad espacial a
escala de ecosistema y de paisaje ha sido encaminada desde el comienzo de la ecologia al

reconocimiento de patrones en las poblaciones y comunidades (Garcia, 2008).
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2.7.4 Teoria Kriging

Los inicios de esta teoria se atribuyen a Krige (1951), quien comenz6 su desarrollo con la
finalidad de estimar las reservas de oro en las mineras. Una década después el matematico
francés G. Matheron establecid el campo de la geoestadistica lineal y derivé las formulas
convirtiendo kriging en una técnica sofisticada de la interpolacion inversa a la distancia, toda
vez que kriging estima los pesos de cada valor medido para efectuar el promedio ponderado
de manera objetiva, es decir, estos se definen mediante la estructura de la correlacion espacial
(Hengl, 2009).

Kriging permite tomar en cuenta las variaciones locales de la media limitando el dominio de
su estacionariedad a un ambito local €, alrededor de la posicion “X” donde se pretende
estimar la variable. Sea Z(x) = Y(x) + m(x), un proceso estocastico con media variable
determinada por m(x) y en funcion de covarianza C(h). Y (x) es un proceso estocastico con
media nula. Un estimador lineal es una combinacion lineal de mediciones

Z(x1),Z(x?),...Z(x™), en las posiciones x1, x2, ..., x™ € Q. Especificamente:

Ecuacién 17
n
P = ) M)y ()
k=1
O bien:
Ecuacién 18

200 =m() + ) 1) (206 —mGxo)]
k=1

Si la media es constante en el dominio €2, entonces puede eliminarse de la ecuacion anterior
forzando que los pesos kriging A, sumen la unidad. En tal caso, el estimador se denomina

Kriging Ordinario (KO) y se expresa como:
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Ecuacién 19

Zxo(@) = ) M@Z (%)
k=1

Con:

Ecuacion 20

i Ax)=1
k=1

Los pesos Optimos que minimizan la varianza error de estimacién se obtienen aplicando el
método de multiplicadores de Lagrange (Goovaerts, 1997), el cual resulta en el siguiente
sistema de ecuaciones:

Ecuacién 21

{Z Ae(x) C(xy —x3) + u(x) = C(xy — x3),j =+ n
k=1

zn: Ae(x) =1
k=1

Donde p denota el multiplicador de Lagrange. Alternativamente, si se considera la relacion
entre la funcion de covarianza y la funcion de semivariograma y (h), por ejemplo, C(h) =
C (0) — y(h), el mismo sistema se puede escribir como:

Ecuacién 22

{2 )lk(x))/(xj — X)) + pu(x) = Y(xj —x),j=-n
k=1

zn: A(x) =1
k=1

KO supone una media estacionaria, es decir, constante de la funcion aleatoria Z(x) del valor

real. Pero frecuentemente esta no es constante en toda el area de estudio, en tal caso, una
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variable regionalizada no estacionaria tiene dos componentes (Davis, 1973): deriva
(promedio o valor esperado de la variable regionalizada) y residuo (diferencia entre los
valores considerados reales del parametro y la deriva).

En este sentido, la tendencia de prediccién también se puede modelar en funcion de las
coordenadas (Hengl, Heuvelink, & Stein, 2003). Este método es llamado Kriging Universal
(KU) o Kriging con Deriva Externa (KED), el cual, divide la funcion aleatoria en una
combinacion lineal de funciones deterministicas. La tendencia suave y no estacionaria
(deriva o media) u(x)e R,y lafuncion aleatoria residual Y (x) = Z(x) — u(x) (Wackernagel,
2003). KU supone que u(x) es funcion de la ubicacién espacial y puede ser aproximada por
un modelo, por ejemplo, el de Kumar (Kumar, 2007):

Ecuacién 23

n

k() = ) aifi0)

i=1
Donde:
a; = Coeficiente a ser estimado a partir de los datos
fi; = Funcidn basica de la deriva en funcion de las coordenadas espaciales
n = Cantidad de funciones utilizadas en el modelo de la deriva
La obtencion de los pesos en KU, en forma anédloga a KO, se determina minimizando la
varianza error de prediccién sujeta a la restriccion de insesgamiento. Para esto, también se
aplica el método de los multiplicadores de Lagrange teniendo en cuenta la estructura de
autocorrelacion espacial para obtener los pesos éptimos.
La estimacion KO no incorpora informacion externa, por lo que KU es una extension de KO

con modelo de tendencia que integra condiciones de universalidad suplementarias relativas
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a una o varias variables externas W;(x), para j = 1, ..., N, medidas de forma exhaustiva en

el dominio donde se desea estimar variables de interés. De esta forma el estimador KU
proporciona una forma relativamente simple para modelar un proceso estocastico como
funcion de otras variables secundarias (externas) conocidas en todo el espacio de estimacion.
La(s) variable(s) secundaria(s) W;(x), debe(n) mostrar un comportamiento lineal respecto a
la variable de interés o primaria Z(x). En este caso la media se modela como una funcion
lineal de variables W,,W,, ...,W,, que varian suavemente en el dominio de interés Q.
Formalmente:
Ecuacién 24

m

Z(x) =Y(x) + Z a;W;(x)

j=1
Para el caso de un modelo lineal con un término independiente se puede asumir en lo sucesivo
W;,, = 1. Usando el modelo anterior, el estimador lineal basado en las observaciones

Z(x), k =1,...,n, se expresa como:

Ecuacién 25

m

Z(x) = i zn: Ak () | Z () — Zajo (k)
=1

Las constantes a4, a,, ..., a,, del modelo de deriva se eliminan de la ecuacién al imponer la
siguiente condicion en los pesos kriging:

Ecuacion 26

D WO W) = W)
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Considerando esta condicion, el estimador KU se expresa simplemente como una
combinacion lineal de las observaciones, es decir:

Ecuacién 27

Zio (@) = D A0 7200
k=1

En este caso, los pesos dptimos se obtienen al resolver el siguiente sistema de ecuaciones
lineales (Goovaerts, 1997):
Ecuacion 28
n m
Y A@ya-x) + Y W) = vy —x),  i=1..n
k=1 j=1

D) =1 ) BE@W0a) = W)
k=1 k=1

Donde, w4, Uy, ... , Uy SON los multiplicadores de Lagrange que resultan de minimizar
Var {Zxgp(x) — Z(x)}, la varianza de los errores de prediccion.

Otra técnica de analisis espacial es Regresion Kriging (RK), el cual efectua las predicciones
en las locaciones no medidas al obtener la media (m) a partir de la relacion entre las variables
ambientales y la variable objetivo. El error espacialmente autocorrelacionado (e) se estima a
partir de KO de los residuales de acuerdo con la resolucion de las siguientes ecuaciones
conforme lo establece Hengl et al., (2003):

Ecuacién 29

Zri (o) = M(sq) + é(sp)

p n
Zpk (So) = Z Br - q(so) + Z wi(sg) re(s1); qo(sp) =Li=1,..,n
k=0 i=1

40



Donde, B, representa los coeficientes estimados del modelo de deriva, w; son pesos
determinados por la funcién de semivarianza y e, son los residuales de la regresion. Los
coeficientes del modelo de deriva se estiman de forma Optima utilizando los minimos
cuadrados generalizados (GLS), para tener en cuenta la correlacion espacial de los residuos

y se calculan empleando la siguiente ecuacion:

Ecuacién 30

Pos=(q"-Cr -7 q"-C" 2

Donde C es la matriz de covarianza de residuales, que se estiman conforme a la siguiente
matriz:

Ecuacién 31

C(s1,81) - C(s1,8p)

C = : . :
C(Snisl) C(Sn'sn)

Finalmente, RK se puede representar de manera matricial, de la siguiente manera:
Ecuacién 32
2(s0) =qg B+A5-e

Donde Z(sy) es el valor predicho, q, es el vector de p + 1 predictores en una nueva

ubicacion, 3 es vector de p + 1 coeficientes estimados del modelo de deriva, A, es un vector

de n de pesos de kriging y e es un vector de n residuos.
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2.7.5 Interpolacion mediante cuadrados minimos ordinarios
(OLS)

OLS es un método en cual se explica la prediccion mediante la relacion lineal entre variables,
ya que resume la dependencia observada de una variable respecto a otra(s) (Draper & Smith,
1998), las predicciones pueden obtenerse resolviendo la siguiente ecuacion:
Ecuacion 33

Z(s) = flqr(s)} + ¢
Donde gy, son las variables predictoras. Las predicciones se obtienen mediante promedios
ponderados, como se muestra en la siguiente ecuacion (Hengl, 2009):

Ecuacion 34
p

Zo1s(S0) = by + by - q1(s¢) + -+ + Bp *qp(So) = Z Bi- ax(so);  qolso) =1
k=0

Donde- g, (sy), son los valores de las variables explicativas en la ubicacion a predecir, p es

el nimero de predictores o variables explicativas y B son los coeficientes de regresion
resueltos utilizando OLS:
Ecuacidn 35
p=@" - q" -z

Donde g es la matriz de predictores (n X p + 1) y z es el vector con las observaciones de las
muestras (Hengl, 2009), la siguiente ecuacion es la expresién de la varianza:
Ecuacion 36

6515(so) = MSE - [1+ q5 - (" @)™ qo]
Si el modelo es lineal, la varianza de prediccién disminuye logrando una mayor precisién de
prediccién. Para la realizacion del método OLS, no se define un variograma, debido a que se

asume que los residuales se distribuyen de manera lineal (Pebesma E. , 2014).
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2.7.6 Validacion cruzada dejando uno fuera

Una de las caracteristicas sobresalientes de kriging es que el mismo conjunto de datos se
puede usar para modelar, predecir y para evaluar las predicciones (Rossiter, 2017). Un
método que resulta atractivo por su sencillez y eficiencia es el de validacion cruzada dejando
uno fuera (leave one out cross validation) el cual consiste en extraer un elemento de la
muestra y estimar el valor en ese punto usando kriging con el modelo de variograma
obtenido, de forma anéloga se actla para el resto de los elementos de las muestras. De forma
tal que, si el modelo del semivariograma refleja adecuadamente la estructura espacial
implicita en el conjunto de datos, entonces los valores estimados deben ser cercanos a los
valores observados (Diaz-Viera, 2002). Esto es expresado por Hengl (2009), en términos de
evaluar la calidad del mapa mediante la comparacion de valores estimados (Z(s;)) con
observaciones reales en puntos de validacion (z = (s;)). Las medidas que demuestran una
buena prediccion son el coeficiente de determinacion (R?), asi como el de correlacion (r). A
través de R? se puede describir y explicar que tan satisfactorio es el modelo predictivo (Hengl,

2009). Este mismo autor establece un valor de R?superior a 0.5 como correcto (Hengl, 2007).

2.8 Patrones de distribucion espacial de peces

En los recientes afios se ha dedicado gran atencién al estudio espacial y geografico de los
organismos, su variabilidad ambiental y las asociaciones entre esta junto con la
biodiversidad. El estudio de la distribucion de los seres vivos y sus cambios a través del
tiempo y a distintas escalas ha promovido la creacion y desarrollo de teorias, conceptos,

métodos e infinidad de aplicaciones en biogeografia (Bousquets & Morrone, 2001).
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Diversos estudios han documentado los patrones espaciales de riqueza de especies, desde
diferentes enfoques y escalas. Al refinar la escala de estudio y pasar de escalas globales a
escalas regionales y nacionales, los patrones se vuelven mas complejos, por lo que en la
literatura existen diversas aplicaciones taxondmicas, relacionadas con la sistematica,
biogeografia y conservacion, brindando informacion sobre la riqueza de especies para una
determinada region (Kolef et al., 2008).

El patron de distribucion de la riqueza de especies en el POT que consiste, en mayores valores
en el ecuador y menores en los tropicos, ha sido corroborado por muchos investigadores de
diferentes regiones del mundo (Ruggiero, 2001). Ello se ha efectuado a través de diferentes
grupos taxonomicos y bajo diferentes condiciones ambientales. Al respecto, De Anda-
Montarfiez et al. (2004), realizaron un analisis espacio temporal de la tasa de captura del atin
aleta amarilla (Thunnus albacares) en relacion con los eventos El Nifio y La Nifia en el POT.
Para este estudio, las variaciones en captura por unidad de esfuerzo fueron analizadas bajo
condiciones extremas en la temperatura de la superficie del mar durante los afios 1982-1989

y las variables ambientales se obtuvieron del portal web de la NASA

(http://podaac.iol.nasa.gov/). Los calculos se realizaron como la suma de las capturas de
toneladas por dias de pesca concentradas en una rejilla de 5x5° lat./long., de resolucion e
incorporaron KO con un semivariograma lineal para modelar el patron de distribucion de la
especie. Los resultados indican que, en 1982, el evento de El Nifio trajo consigo un aumento
en las capturas de atun, principalmente para la peninsula de Baja California y las costas de
América del Sur, mientras que el evento de La Nifia benefici6 en el aumento de captura del
atin en las costas del Pacifico mexicano y las costas de Guatemala, Honduras y Nicaragua.
En este estudio se identificd que el patrén de distribucion de la especie (Thunnus albacares)

oscila entre los 120° y 150° longitud oeste. Los autores determinaron que el patrén de
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distribucion de la especie se debe a la gran capacidad de resistencia a los cambios de
temperatura.

Por su parte, Mora & Robertson (2005), identificaron los gradientes latitudinales de la riqueza
de peces del POT a partir de la base de datos de Robertson & Allen (2002) la cual contaba
con 1,195 registros de especies de peces (actualmente esta se encuentra en su version 2.0,
Robertson & Allen, 2015), considerando solo aquellas especies de peces que se distribuyen
verticalmente a menos de 100m de profundidad, restringiendo asi el andlisis a tan solo 736
especies. El patron de distribucion de riqueza de peces se determiné a través de diferentes
analisis estadisticos como autocorrelacion espacial, efecto de dominio medio y efecto de
Rapoport. Los autores conjuntaron analisis de variables ambientales (temperatura media
superficial del mar y la productividad primaria) y establecieron gradientes de diversidad
latitudinal. En su estudio, la riqueza de especies fue analizada en un grid de 1°x1° lat./long
de resolucion y en funcién de la acumulacién de la riqueza, el POT fue subdividido
latitudinalmente en cuatro regiones que se distribuyen desde los -6-10°, 11-20°, 21 a 30° y
31-40° de latitud. Los resultados de esta investigacion confirman el efecto de Rapoport, ya
que la riqueza de especies alcanza los valores maximos principalmente entre las costas de
Panamé y Costa Rica, disminuyendo hacia sus limites latitudinales, con excepcion del golfo
de California (Mora & Robertson, 2005). Los analisis de correlacion espacial indican estar
ampliamente relacionados con las variables ambientales (clorofila a r=0.53, distancia a la
costa r=0.57, islas r=0.60, temperatura media r=0.81, temperatura minima r=0.90 y
desviacién de la temperatura r=0.94), lo cual refleja la magnitud e importancia de las
variables ambientales para establecer los gradientes latitudinales. El efecto de dominio medio
(que representa un pico de riqueza de especies en el area de estudio, Colwell et al., 2004), y

el efecto de Rapoport (la correlacion positiva que existe entre el tamafio de las areas de las
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especies y la latitud, Ruggiero, 2001), obtuvieron un r=0.85, lo que indica que son relevantes
para establecer los gradientes latitudinales de la riqueza de especies de peces someros. ES
importante tener en cuenta que el POT tiene condiciones geograficas especificas que pueden
facilitar el predominio del efecto del dominio medio. La linea costera de América es simple
e ininterrumpida lo que puede hacer que sea relativamente facil para los peces costeros
ampliar sus rangos hacia los limites de la region. Entonces, el efecto de dominio medio
deberia tener efectos causales mas fuertes en otras regiones tropicales con geografias
igualmente simples (i.e., la costa este de Africa) que en areas geograficamente complejas
como el Caribe y el Pacifico Occidental. La heterogeneidad ambiental limita o0 aumenta el
gradiente de diversidad de especies, sin embargo, para aquellas especies que sus rangos de
distribucion son restringidos, Robertson & Allen (2015) determinaron que las variables
ambientales predicen mejor el efecto de dominio medio y Rapoport. Por lo tanto, la
diversidad de especies se distribuye principalmente para las regiones de Panamé, Costa Rica
y golfo de California, esto es debido a que estas areas representan "centros de origen™ con
fragmentacion y aislamiento del habitat. Toda vez que producen altos niveles de especiacion
y/o fuertes niveles de diferenciacion genética entre poblaciones (Robertson & Allen, 2015).
Asi mismo, Robertson & Allen (2015), determinaron que las areas pueden representar
"centros de acumulacion”, debido a que representan un nivel de heterogeneidad ambiental
alto, lo que les permite sustentar muchas especies, incluidas aquellas que no se originaron
alli en las condiciones prevalecientes. Ademas, Mora & Robertson (2005) recuperan de
Chapin et al. (1995) y Petchey et al. (1999), investigaciones relacionadas sobre como los
aumentos de temperatura modifican la abundancia de las especies (i.e., incremento,

decremento) inclusive via la exclusion competitiva.
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Otro aspecto importante por considerar es la escala, debido a que la apreciacion de los
patrones y procesos ecoldgicos depende de las escalas espaciales y temporales en las que se
visualizan (Levin 1992). Mientras que, evaluar los mecanismos de las escalas en las que estas
operan pueden ser diferentes de aquellos mecanismos en que los patrones son visualizados
(Mora & Robertson, 2005).

Por lo anterior, el conocimiento de la riqueza es fundamental para comprender la ecologia y
evolucion de las fuerzas que determinan la estructura, dindmica y persistencia de la flora 'y
fauna de las diferentes regiones biogeogréaficas y ecosistemas (Brown, 1995; Vermeji, 2001).
Los peces, por ejemplo, constituyen un largo grupo de vertebrados con ~26,000 especies
descritas, de las cuales el 64% son marinas, por lo que representa un componente principal
de los ambientes marinos y un importante recurso para la humanidad (Zapata & Robertson,
2007). Por tal motivo Zapata & Robertson (2007), a través de curvas de acumulacion de
especies determinaron la posibilidad de predecir la riqueza total de la fauna de peces en el
POT. Asi mismo, a través de los analisis de correlacién y distribucion de frecuencia del
tamafio corporal de los diferentes grupos taxondmicos, estos autores estimaron la
probabilidad de descubrir nuevas especies. Por ello Zapata & Robertson (2007), comentan
que en el caso de los ecosistemas que contienen arrecifes y fondos blandos (arenas) se
encuentra presente el 77.5% de la fauna y la curva de acumulacion de riqueza de especies no
tiende a poseer una asintota, por lo que aun faltaria descubrir nuevas especies para este tipo
de ambientes. Por el contrario, las curvas de acumulacién para especies pelagicas y de
habitats multiples (cercanos a la costa), quienes poseen el 22.5% de la fauna de la region,
presentan curvas asintéticas, sefialando que la descripcién para este tipo de especies esta

préxima a completarse (Zapata & Robertson, 2007).
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Hay varias areas continentales donde ha habido poca o ninguna identificacion de peces
someros, inclusive en zonas costeras. Estas incluyen; 1) la mayor parte de la costa central y
sur de México, en particular el gran sistema de surgencias en el golfo de Tehuantepec, 2) la
costa norte de Colombia, que recibe escorrentia de una gran area con una de las
precipitaciones mas altas del mundo y tiene el régimen de salinidad més bajo en el POT y 3)
Ecuador en general y el gran sistema estuarino del golfo de Guayaquil. En particular este
golfo esté situado en el extremo sur del Pacifico Oriental, donde hay un fuerte gradiente en
condiciones fisicas en aguas costeras. Las curvas de acumulacion de la descripcion de las
especies para toda la faunay sus diversos componentes indican que la fauna de peces costeros
del POT es claramente més rica que la fauna conocida. Basandose en la forma de la
distribucion de frecuencia, tamafio del cuerpo para toda la fauna y en las diferencias en las
distribuciones de frecuencia y tamafio de los peces de vida profunda y superficial, Zapata &
Robertson (2007) sugieren que debe haber ~150-200 especies actualmente desconocidas, lo
que corresponde solo a conocer 12-15% de la fauna del POT. Las tendencias recientes indican
que las especies actualmente desconocidas tenderan a ser de una longitud cada vez mas
pequefia, ubicandose verticalmente en aguas cada vez mas profundas y con rangos
latitudinales limitados (Zapata & Robertson, 2007).

Asi mismo han sido pocos los estudios zoogeograficos que han analizado las relaciones de la
fauna entre las cinco islas oceénicas y la zona continental del POT. Sin embargo, existen
algunas contribuciones como las de Hastings (2000) sobre el género Chaenopsis, asi como
la de Glynn & Ault (2000) sobre corales a lo largo del POT y en el Pacifico Central. En virtud
de lo anterior, Robertson & Cramer (2009), examinaron la distribucion geografica de 1,135
especies de peces costeros pertenecientes a esta region, de las cuales 897 son endémicas del

area de estudio con la finalidad de evaluar los niveles de similitud faunistica y el endemismo
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local entre los diferentes grupos de islas y regiones costeras del POT. La base de datos
generada por Robertson & Allen (2006) incluye las especies que se distribuyen verticalmente
de 0 a 100 m de profundidad. Por lo anterior, los autores dividieron la costa continental en
segmentos de 1° de latitud, junto con la implementacion de clusters jerarquicos y analisis de
similitud ANOSIM vy de esta forma determinaron los diferentes tipos de agrupaciones en cada
segmento. Los resultados indican que la mayor concentracion de abundancia y endemismos
ocurre en la costa continental de Baja California, la cual se encuentra divida en 2 provincias
(golfo de California y Corteziana), y la regién Panamica. La segunda subdivision se localiza
en los limites norte y sur del POT cerca de Bahia Magdalena en Baja California (-25° N) y
la costa sur del golfo de Guayaquil (-4° S), por Gltimo, las islas oceénicas representan
colectivamente a la tercera provincia denominada también Islas Oceanicas. También estas
areas reflejan una combinacién de niveles de diferencias tanto en la riqueza de especies como
en el ensamblaje de especies, asi como en la estimacion de las contribuciones de la riqueza
faunistica y en la composicion de la fauna. Por lo que, a mayor similitud entre islas, mas
facilmente se determina la relacién que existe entre la riqueza faunistica y el panorama
regional (Robertson & Cramer, 2009).

La division generada por Robertson & Cramer (2009) en tres provincias, cada una con una
fauna distintiva, refleja la accién de una combinacion de procesos (i.e., especiacion,
diversidad de habitats, entornos costeros, entre otros.). La especiacion dentro de cada
provincia siguid a la formacién de poblaciones separadas por barreras fisicas, como la
peninsula de Baja California, el istmo de Panama y las extensiones de las profundidades del
océano entre las islas costeras y el continente. La diversidad de habitats en el golfo de
California y alrededor de Panama ha fomentado la acumulacion de especies y el desarrollo

de dos centros continentales de riqueza de especies, uno subtropical y otro ecuatorial. Los
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entornos costeros poco profundos del POT son muy variables geograficamente en cuanto a
parametros como precipitacion, temperaturas del mar (desde ecuatoriales a templadas) y los
sistemas de surgencias estacionales dispersos en toda la region. Tanto el continente como las
islas oceanicas experimentan una gran variabilidad ambiental (Robertson & Cramer, 2009).
Otra investigacion en la que se relacionan los componentes ambientales para determinar la
distribucion espacial de peces en el POT es la de Gonzales-Andrés et al. (2016), quienes
realizaron un estudio de la distribucién y abundancia de los patrones espaciales de Thunnus
albacares para la Isla Coco, Costa Rica desde 1993 al 2013 empleando técnicas
geoestadisticas. Especificamente evaluaron la relacion del area marina protegida con las
caracteristicas del habitat. La obtencion de los datos se obtuvo a partir de censos visuales,
incluyendo informacién disponible en los embarques de atun. Asi mismo, los autores
conjugaron la informacion con variables ambientales (temperatura superficial del mar,
salinidad, clorofila a, batimetria y distancia a la costa) para determinar las zonas con mayor
distribucion de la especie. Las variables fueron recuperadas del sitio web de MARSPEC y
World Ocean Database y cada variable se empled a una resolucién de 1 km. Para la
implementacidn geoestadistica los datos fueron estandarizados a traves de la correlacion
espacial en el software estadistico R, ajustando un modelo de semivariograma teorico
gaussiano. A través del desarrollo de este método en el marco de kriging bayesiano,
predijeron la abundancia de la especie para el resto del area, la evaluacion de los modelos
obtenidos se realizd a través de una validacion cruzada. Los resultados mostraron que la
abundancia de la especie se explica principalmente por la batimetria, seguido de la Chl-a'y
la temperatura superficial del mar. En cuanto a la salinidad y la distancia a la costa fueron
variables no muy relevantes, debido a que los modelos anteriores mostraron mayor

significancia. Sin embargo, la abundancia del atin aleta amarilla aumenté en aguas mas
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calidas con una mayor concentracion de Chl-a. Otros factores importantes que, de acuerdo
con esta investigacion afectan la distribucion de la especie fueron la topografia y la estructura
de los fondos marinos. En este sentido, el relieve que presenta la isla Coco le permite la
agregacion de individuos de esta especie, debido a que se encuentra ubicada en la cima de la
cordillera volcanica denominada Coco, la cual es una montafia submarina en la costa sur de
Costa Rica. Los patrones espaciales de la abundancia del atun aleta amarilla son consistentes
con las predicciones del modelo, ya que se pronosticaron mayores abundancias en aguas
menos profundas, mas cerca de la costa donde la productividad es mas alta y donde el fondo
del mar muestra cierta estructura. Los mapas predictivos sugieren una tendencia decreciente
en la abundancia del at(n aleta amarilla entre 1993 y 2013, pero dicha tendencia no mostro
ninguna correlacion con los eventos ENSO. EI modelo seleccionado present6 un buen ajuste,
demostrado por valores altos de r para el conjunto de datos original (r=0.71, p = 0.01) y para
la validacion cruzada realizada con la mitad del conjunto de datos (r=0.77, p = 0.01). De
acuerdo con los autores del estudio (Gonzalez-Andrés et al., 2016), las tendencias temporales
y espaciales encontradas indican claramente un patron decreciente en la abundancia de esta
especie y los cambios en su distribucion geografica.

En general, el conjunto de especies disponibles para colonizar un area local depende del
historial de eventos tales como extincidn, extension y expansion de los rangos geogréaficos
(Fourriére et al., 2014). Por otro lado, el origen, la propagacion y la persistencia de las
especies en el tiempo y el espacio dependen del efecto de las condiciones ecoldgicas en la
dindmica de las poblaciones locales, asi como de la direccion y velocidad del cambio
microevolutivo. Los patrones ofrecen informacidn valiosa sobre los procesos evolutivos y en
las configuraciones de los rangos geograficos (Brown & Maurer, 1989). Por su parte,

Fourriére et al. (2014) sefialan que menos del 5% de los océanos del mundo se muestrean lo
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suficientemente bien como para tener un inventario tan solo al 80% de la biodiversidad que
lo habita. Si bien es cierto que los trépicos albergan una extraordinaria diversidad de taxones,
pero los factores que subyacen a la distribucion mundial de organismos marinos todavia estan
bajo escrutinio y todavia no existe un modelo predictivo global preciso (Parravicini et al.,
2013).

Por lo anterior, diferentes autores han llevado a cabo investigaciones para determinar los
patrones biogeograficos que intervienen en la distribucién de especies. Mandrak (1995)
realizd un analisis biogeografico del patrén de distribucion de la riqueza de peces para los
lagos de Ontario, determinando los factores historicos que influyen en la distribucion y
relacién con los factores ambientales. En este estudio los datos fueron recuperados del
sistema de datos de distribucién de especies de peces de Ontario, el cual reunié 107,337
registros correspondiente a los afios 1990 al 1992. La riqueza se estimd a partir de siete
tamanos de celda (15, 30, 60, 90, 120, 150 y 180 km.), sin embargo, aquellos cuadrantes que
contenian valores menores al 25% de riqueza, fueron eliminados, para lograr reducir los
sesgos en el analisis de la informacion y asi obtener estimaciones mas precisas. La resolucién
de 90 km resultdé la mejor debido a que a este tamafio de pixel se minimiza la variabilidad
entre cuadrantes, la desviacion estandar y el coeficiente de variacion. Posteriormente, los
patrones de riqueza de especies se estimaron a partir del coeficiente de Moran’s,
correlogramas y kriging. Este ultimo método, también fue empleado para obtener la
precipitacion media mensual, la temperatura media anual para areas donde no se contaba con
este registro y la relacidén que estas variables tienen para estimar la riqueza de peces en la
region de estudio. Los resultados mostraron que la riqueza de peces que oscila entre 59
especies por cuadrante para la region sureste de Ontario y 17 para la parte norte del mismo,

en donde la region postglacial la cual determina la distribucidn biogeografica de la riqueza
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de peces. En este sentido, el gradiente latitudinal se distribuye de norte a sur, con
orientaciones consistentes noroeste-suroeste, confirmando el patron presentado en literatura
(es decir, aumentando la riqueza de especies hacia las regiones mas célidas) (Mandrak, 1995).
De acuerdo con los resultados obtenidos, los cuadrantes con mayor concentracion de riqueza
se localizan en ambientes calidos con una precipitacion y temperatura estacionalmente
variable. Dentro de los analisis estadisticos realizados, se reporta, que la quimica del lago y
morfometria no resultaron ser significativos para determinar el patrén de la riqueza de peces.
(Mandrak, 1995).

Para el caso de las comunidades de peces estuarinas, la mayoria de las investigaciones se han
desarrollado en regiones templadas, donde se asume que la salinidad es un factor que define
la estructura de la comunidad ictiologica (Rueda & Defeo, 2003). En este sentido Rueda &
Defeo (2003), investigaron la fauna ictica de Ciénega Grande de Santa Marta, una laguna
costera estuarina ubicada en el Mar de Colombia. Dicha investigacién comprendio los afios
1993-1997 y mediante semivariogramas se demostrd que la riqueza de especies esta
estructurada espacialmente para todas las estaciones y afios. A partir de lo anterior, los
autores identificaron que la estructuracion varia entre la época de estiaje y de lluvias.
Ademas, el mapeo de las especies a través de kriging con deriva externa, permitio definir que
el patrén de distribucion de la riqueza varia entre estaciones de muestreo. Los autores
identificaron que la temporada de lluvias conlleva cambios en la salinidad del mar, lo que
genera mayor densidad de especies en las regiones del oeste. Este estudio demostré el
potencial de la implementacion de las técnicas geoestadisticas en su utilidad para estudiar el
ensamblaje de peces tropicales particularmente en la regién de la Ciénega Grande,
permitiendo caracterizar patrones de similitud en la riqueza y la densidad de especies entre

estaciones a través del conjunto de escala espacial y temporal (Rueda & Defeo, 2003).
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Respecto a la relacion entre la riqueza de especies y variables ambientales, Parravicini et al.
(2013), analizaron 6,336 peces de arrecifes de 37 localidades en el Océano Atlantico y 39 en
el Océano Indico. La investigacion sélo considerd a especies epipelagicas (<200m. de
profundidad) y mediante analisis de arboles de regresion reforzados, los cuales relacionan las
interacciones entre aquellas variables consideradas como predictoras de las especies, se
generaron ciertas combinaciones que optimizan el modelo de prediccion. Los resultados
indicaron concentraciones mayores de riqueza de peces en las regiones del Indo-Pacifico. El
Océano Atlantico y el POT, mostraron una riqueza comparativamente menor en los peces de
arrecifales, sin embargo, la zona mas rica del POT correspondié a Panama con 330 especies,
mientras que la zona mas rica del Océano Atlantico se ubicé entre Cubay las Islas Virgenes
con 461 especies. En cuanto a la precision de la prediccion, el modelo explico el 80% de la
variacion, mientras que, la relacion entre la riqueza predicha y observada fue notablemente
alta (R?=0.95).

Los impactos ambientales y los cambios en las abundancias de la biota marina fueron motivos
para que Rambo et al. (2007) mapearan la biodiversidad de la comunidad de peces, con el fin
de establecer medidas de conservacion y para evaluar el estado de la biodiversidad de manera
espacial, principalmente en aquellas areas marinas que son cada vez mas explotadas. El
mapeo de areas de mayor sensibilidad de los peces a la pesca puede ayudar a enfrentar el
desafio de integrar la gestion de pesquerias con los objetivos de conservacién de la
biodiversidad (Rambo et al., 2017). A través de KU los autores predijeron la distribucion de
las especies, asi como la relacion que existen entre la temperatura, salinidad y profundidad,
empleando datos de especies pelagicas, recuperados por métodos de arrastre generando datos
de captura por unidad de esfuerzo durante los afios 2004 hasta 2013, analizados mediante una

escala especial de 5x5 km. Los autores indican que la comunidad posee una alta proporcion
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de peces pequefios, de rapido crecimiento y reproduccion rapida, resistentes a la presion de
la pesca, mientras que observaron una mayor riqueza de especies al sureste de la bahia
alemana y hacia el mar del Norte Central, por lo que esta comunidad de peces se vuelve mas
vulnerable a la presion ocasionada por la pesca.

Algunas investigaciones han determinado los impactos antropogenicos empleando una escala
de analisis regional y global, para asi contar con conocimiento que posibilite una
planificacion sisteméatica de la conservacion. En este sentido, Tittensor et al. (2010),
examinaron los patrones globales y los predictores de la riqueza de especies en 13 grupos tan
variados como zooplancton (foraminiferos y eufasidios), plantas (manglares y pastos
marinos), invertebrados (corales pétreos, calamares y cefalépodos), peces (peces costeros,
atunes y tiburones) y mamiferos marinos. El analisis evidencid, que para grupos con
distribucion costera picos de diversidad en el Pacifico occidental, con claros gradientes
latitudinales a lo largo de las costas de los continentes. Ademas de un incremento en los
valores de riqueza de pinnipedos a mayor latitud. En el caso de peces, se presentaron picos
de mayor diversidad en las regiones del sudeste asiatico, al sudeste de Africay el Caribe. Los
grupos de especies costeros tendieron a estar concentrados en el sudeste asiatico, mientras
que la diversidad ocednica mostré bandas consistentes de alta riqueza a ~30° latitud norte en
todos los océanos. La relacion que guarda la riqueza de especies con variables ambientales
como la temperatura superficial del mar resulto ser significativa estadisticamente en todos
los grupos de especies evaluados, también se observd que los grupos costeros mostraron
significancia estadistica con la longitud de la linea costera. Lo que significa que la riqueza
de especies en el area de estudio se encuentra determinada principalmente por las variables
anteriores (temperatura superficial del mar y longitud de la linea costera) (Tittensor et al.,

2010).
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Las investigaciones que determinan las diferentes causas de los patrones de distribucion
geografica, no se hallan exentas de controversias, ya que la diversidad de explicaciones se
debe a la gran cantidad de disciplinas que han tratado de sefialar las causas de la distribucion
de las especies, taxones y biotas (Bousquets & Morrone, 2001). Las especies, géeneros y
familias no tienen una distribucion aleatoria, ya que en su mayoria estan confinados en un
arreglo determinado a un area particular. El area de distribucion de una especie puede
caracterizarse segun su forma, ubicacién geografica, continuidad, tendencias de deformacion
y el reconocimiento de sus barreras distribucionales (Bousquets & Morrone, 2001).

Los articulos anteriormente referidos muestran la relevancia que han tenido a través del
tiempo, la implementacion de las técnicas geoestadisticas y sobre todo permiten apreciar
como kriging, en combinacion con otros analisis e inclusion de variables, posibilitan la
estimacion en areas donde por cuestiones de dificultad de muestreo y otras consideraciones,
no es posible contar con datos que permitan determinar los factores ecoldgicos que describan
las caracteristicas de distribucion, acumulacion y que permitan establecer medidas para su
conservacion.

Finalmente, la erosion de la biota es una preocupacién mundial, mientras que la decision de
“que conservar” se esta haciendo por definiciones del espacio geografico, donde se considera
“bajo la interaccion con que elementos bioticos y abidticos™, se garantiza su permanencia

(Bousquets & Morrone, 2001).
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3. Metodologia

3.1 Modelo Geoespacial Conceptual

Las diferentes técnicas que son empleadas en los SIG han tenido gran potencial para el
andlisis de la informacion geoespacial, resaltando la cualidad de integrar, combinar los datos
y después representarlos en conjunto (Olaya, 2011). En muchas ocasiones el disponer de gran
cantidad de informacion georreferenciada da muchas ventajas al momento de realizar una
representacion, analisis y combinacion de esta. Por tal motivo, el contar con un Modelo
Geoespacial Conceptual (MGC) (Tapia-Silva, 2016) permite darle un marco conceptual al
problema de investigacion, debido a que se basa en un enfoque holista y conceptual. EI MGC
parte del proceso de abstraccion espacial para la generacién de alternativas de solucién a la
problematica. Tapia-Silva (2016) aconseja seguir los siguientes pasos para la modelacién de

un MGC:

1. Planteamiento del proyecto: Consiste en conjuntar un conocimiento exhaustivo del
tema que se quiere modelar en el contexto de un SIG. Se recomiendan acciones como
efectuar una revision de la literatura del problema a abordar y realizar consultas a
expertos y visitas de campo para allegarse de elementos de informacidn respecto a la
problemaética a abordar, tales como extensién geografica, temporalidad, asi como los
componentes de diversa indole (sociales, ambientales, econdémicos, etc.) e
interacciones.

2. Delimitacion del sistema (definicion de escala espacial y temporal): Consiste en
establecer el area 0 zona que se va a estudiar. En cuanto a la delimitacién temporal

consiste en elegir la escala temporal mas adecuada del estudio (una situacion actual,
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de monitoreo de cambio en el pasado, reciente o lejano, o a un estudio tendencial o
de escenarios en el futuro).

Identificacion holista de componentes: Métodos como lluvia de ideas o busqueda de
conceptos fundamentales pueden funcionar con la finalidad de identificar
componentes del sistema que en consideracion de sus interacciones pueden formar
subsistemas de acuerdo con el propio arreglo de estos en el entorno espacial y
temporal.

Identificacidn de ligar componentes o subsistemas: Se agrupan los componentes del
sistema identificados y se establecen ligas entre ellos, los componentes agrupados
van formando un esquema de niveles jerarquicos tipo red.

Seleccion de subsistemas: Consiste en seleccionar los subsistemas y las relaciones
que se implementaran en el entorno del proyecto para desarrollar en el entorno SIG.
Se busca seleccionar los componentes o subsistemas que se van a implementar de
acuerdo con las capacidades y recursos disponibles en términos del tiempo,

conocimiento y financiamiento.

3.2 Area de estudio

El POT abarca la costa continental que se extiende desde la parte sur de Bahia de Magdalena

(~24°N), pasando por todo el golfo de California y continuando hacia el sur hasta

aproximadamente Cabo Blanco (4°S) en la parte norte de PerQ. El area de estudio también

incluye cinco islas oceanicas (Revillagigedo, Clipperton, Coco, Malpelo y Galapagos)

(Figura 3). Por su extension la region se encuentra integrada por 10 paises de Ameérica; la

mayor proporcion se encuentra representada por Mexico. Otros paises incluidos son

Guatemala, El Salvador, Honduras, Nicaragua, Costa Rica, Panama, Colombia, Ecuador y
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Per(, asi como una pequefia proporcion de la Polinesia francesa que corresponde al Atolon
Clipperton (Robertson & Allen, 2015). El area de estudio se extiende hacia el norte hasta los
38°N en San Francisco, California, continuando hacia el sur por la linea de costea hasta San
Antonio, Peru (12°S) y hasta los 123° de longitud Oeste, con el fin de capturar la potencial
variacion en las fronteras de las ecorregiones, provincias y reinos, ante los posibles escenarios

de cambio climético propuestos por el IPCC (IPCC, 2014).

De acuerdo con Spalding et al. (2007), el &rea seleccionada se encuentra dividida
jerarquicamente en 15 ecorregiones marinas. Estas son California Sur, Cortesiana, Transicion
Magdalena, Revillagigedo, Clipperton, Pacifico Tropical Mexicano, Chiapas-Nicaragua,
Nicoya, Isla Coco, Ensenada de Panama, Guayaquil, Peri Central y Norte, Oriente y
Occidente de las Islas Galapagos, mismas que se agrupan en cuatro provincias (Clima Célido
Templado del Noreste, Pacifico Oriental Tropical, Galapagos y Clima Calido Templado del
Sudeste) y tres reinos (Templado del Pacifico Norte, Pacifico Oriental Tropical y Templado
de América del Sur). La clasificacion jerarquica se indica mediante el grosor de la linea, tipos
de achurado y tonos grises (Figura 4). En general, cada reino, provincia y ecorregion esta
definida por la influencia del numero y tipo de especies presentes, por el nimero y tipo de
ecosistemas (i.e., sistemas arrecifales, manglares, costas rocosas y arenosas), asi como, por
caracteristicas oceanograficas (i.e., aporte de nutrientes, afluencia de agua dulce, regimenes
de temperatura, corrientes marinas) y topogréficas (i.e., sedimentos, complejidad batimétrica

y costera).

59



Simbologia
= Registros de ocurrencia de especies de peces

Figura 3. Area de estudio y densidad de registros de ocurrencia de peces someros (< 200 m.)
del POT. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4. Escalas espaciales que comprenden el area de estudio (reinos, provincias y
ecorregiones). Fuente: Elaboracion propia, con datos recuperados de Spalding et. al. (2007).
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3.3 Registros de especies de peces

Para el &rea de estudio, se conjunt6 una base de datos con 103,587 registros georreferenciados
correspondientes a 1,602 especies de peces marinos someros (<200 m de profundidad) del
afio 2015, obtenidos a partir de las tres fuentes de informacion siguientes:

a) Bases de datos de acceso libre (Peces Costeros del Pacifico Oriental Tropical,
http://biogeodb.stri.si.edu/sftep/es/pages (Robertson & Allen, 2015), la cual considera
agregados de las colecciones en linea tal como FISNET, OBIS, GBIF, FishBase y The Gulf
Coast Research Laboratory, asi como colecciones en museos como el Museo Britanico de
Historia Natural, el Museo de Historia Natural Marina de Colombia, el Sistema de
Informacion Sobre Biodiversidad de Colombia, el Museo de Historia Natural de Florida,
American Museum of Natural History, National Museum of Natural History, los Angeles
County Museum e instituciones de investigacion (Scripps Institution of Oceanography,
University of Arizona, California Academy of Sciences, Academy of Natural Sciences of
Philadelphia, La Universidad del Valle, Cali Colombia e INVEMAR, Colombia).

b) Listados de peces cartilaginosos y 6seos de los arrecifes de zonas cercanas al archipiélago
Revillagigedo y al atolén Clipperton (Fourriére et al., 2014, 2016).

c) Trabajo realizado en campo desde el golfo de California hasta Oaxaca.

3.4 Obtencidn de variables ambientales

Las variables ambientales temperatura, salinidad, velocidad de la corriente, nitratos, fosfatos,
silicatos, oxigeno molecular disuelto, clorofila, metales, fitoplancton, productividad
primaria, calcio, pH y radiacion fotosintética, asi como las Trayectorias de Concentracion

Representativas (RCP, por sus siglas en inglés) se extrajeron del portal Bio-Oracle
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(http://www.biooracle.org/index.php). Las cuales a su vez fueron obtenidas a partir de los
sensores SeaWIFS (https://oceancolor.gsfc.nasa.gov/SeaWiFS/) y MODIS Aqua
(https://oceancolor.gsfc.nasa.gov/data/aqua/) (Tyberghein et al., 2012). Para las variables
ambientales, se consideraron los valores maximos, minimos, promedio, promedio maximo y
minimo, asi como, la diferencia entre los valores maximos y minimos. Las imagenes se
obtuvieron a una resolucion espacial de 5 arcmin (aprox., 9.2km). Ademas, a cada variable
ambiental se le asignd una proyeccion conforme conica de Lambert con una latitud en el
primer paralelo a los 5°, 17° en el segundo paralelo de latitud, un meridiano central de -97 y
en un Datum NAD83. Este sistema de referencia considera menor distorsion en las areas de
contacto con los paralelos (Tropicos de Cancer y Capricornio) por lo que, la exactitud tanto
de areas como de distancias son mas precisas, volviéndola Util para la representacion y

analisis de datos (Olaya, 2011).

Las trayectorias caracterizadas por el forzamiento radiativo total para el afio 2040-2050 y
2090-2100, fueron generadas por Tyberghein et al. (2012), a partir de las emisiones
antropogénicas de gases de efecto invernadero (GEI), las cuales consideran el tamafio de la
poblacion, la actividad econdmica, el estilo de vida, el uso de la energia, los diferentes usos
de suelo, la tecnologia y la politica climatica. Estas incluyen un escenario de mitigacion
estricto (RCP2.6), dos escenarios intermedios (RCP4.5 y RCP6.0) y un escenario con un
nivel muy alto de emisiones de gases de efecto invernadero (RCP8.5). RCP2.6, representa
un escenario en el cual es probable mantener el calentamiento global a menos de 2°C,
mientras que para el escenario RCP4.5, la temperatura global en la superficie sera superior a

1.5°C. Por su parte, durante los escenarios RCP6.0 y RCP8.5, la temperatura sera superior a
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los 2°C. Asi, el escenario RCP2.6 estima que la temperatura sea de 0.3°-1.7°C, RCP4.5 de

1.1°-2.6°C, RCP6.0 de 1.4-3.1°C y RCP8.5 sea 2.6-4.8°C (IPCC, 2014).

3.5 Analisis de datos
3.5.1 Analisis exploratorio

Al obtener la base de datos de la riqueza de peces, se realizé un andlisis exploratorio de los
datos para determinar las caracteristicas de normalidad. Cuando este criterio no se cumplid,
se aplico una transformacion cuadréatica de los datos para ajustarla lo mas préximo a una
distribucion normal. A partir de esta transformacion, se tomaron decisiones sobre el tipo de
variograma a elegir considerando el ajuste de los datos y, posteriormente, se selecciono el

mejor método de prediccion a elegir, ya sea kriging (i.e., KO, KU o RK) o OLS.

3.5.2 Definicion del tamafio de celda

Se aplicé el método de Hengl (2006) para definir la resolucion espacial de una capa espacial,
en funcion de las propiedades inherentes de los datos de analisis, los cuales pueden ser
producto de muestreos, imagenes satelitales y modelos de elevacion digital. De acuerdo con
el autor, a mayor nimero de muestras mayor serd la resolucion para realizar la prediccion, es

decir, la escala espacial sera mayor o mas fina. Estas dos consideraciones permitieron al autor

= 0.0791 4
p_ " N

proponer la siguiente ecuacion:

Ecuacién 41
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Donde p, es la escala espacial (resolucién) para realizar la interpolacion de las muestras; A,
representa el area de estudio; N, representa la densidad de muestras en funcion del area de

interés y se calculan como:

Ecuacién 42

A = ((xmax — xmin) - (ymax — ymin))

A, xmax, xmin, corresponden a las coordenadas maximas y minimas en “x”’ y ymax, ymin en

6‘y7’

Ecuacion 43

No.muestras
B A

N, se obtiene del resultado de dividir el nUmero de muestras entre el area de estudio.

Hengl (2006), menciona que el tamafio de pixel también se encuentra relacionado con la
geometria de las muestras, particularmente en términos de la correlacion espacial o de la
distancia entre muestras. Asi, Hengl (2006) plantea como objetivo obtener el rango de
dependencia espacial y las distancias entre muestras, que son valores posibles de obtener a
partir del semivariograma. Es importante considerar que si la variable se encuentra altamente
correlacionada a distancias mas cortas, el resultado permitira obtener una resolucién alta. Por
ello, se implementd el procedimiento propuesto por Hengl (2006) mediante la siguiente

ecuacion:

Ecuacion 44

[
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Donde hr, representa el rango de la dependencia espacial; mientras que, m, es la cantidad de

pares de puntos correspondientes de las muestras.

A partir de los enfoques anteriores, se considera que el mejor método, serd aquel cuyo

coeficiente de correlacion sea mayor (Hengl, 2006).

3.5.3 Interpolaciones

La informacion de registros georreferenciados de especies de peces en el POT se concentrd
en capas en formatos raster con resolucion de pixel de 4 km y 5km de resolucién, asi como
0.5°, 1°y 2° lat/long. Esto permitio determinar la influencia de la escala espacial, para los
procedimientos geoestadisticos de prediccion de riqueza de peces para toda el rea de estudio.
Posteriormente, a partir de los andlisis de exploracion de datos, se determiné realizar una
transformacion cuadratica, lo que permitié obtener una distribucion préxima a su forma
gaussiana, para continuar con el analisis mediante técnicas de kriging (KO y KU),
adicionalmente, empleando las variables ambientales obtenidas del portal BioOracle, se
establecio un modelo de RK, con el cual se consideraron las variables fisicoquimicas
estadisticamente mas significativas para realizar las predicciones mediante OLS para los

escenarios de cambio climatico.

3.6 Evaluacion de los modelos predictivos

El desempefio de cada una de las técnicas a diferentes resoluciones se evalué mediante la
técnica de “leave-one-out cross validation”, la cual refleja la precision de la prediccion, a
través del coeficiente de determinacion (R?) y de correlacion (r). En este proceso, se calculan
por interpolacién (i.e., kriging), estimando puntos en cada una de las coordenadas de los

datos de muestreo, consecutivamente para cada punto. De esta forma, se obtiene el error de
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estimacion, es decir, la diferencia entre el valor estimado y el valor real en cada sitio predicho,
por medio de un analisis de regresion (Olaya, 2011, Emery, 2013).

Para determinar los efectos del cambio climético, se utilizaron los valores de riqueza
promedio estimados por cada biorregionalizacion (reino, provincia y ecorregion) lo que
permitio realizar comparaciones entre escenarios y modelos. No se considerd aplicar una
evaluacion mediante la técnica de leave-one-out cross validation, debido a que su realizacién
requiere muestras medidas para cada horizonte de tiempo y al tratarse de escenarios, se trata
de suposiciones, ya que la prediccion requiere comparar los valores estimados con las
observaciones reales en los puntos de validacion y por consiguiente no puede haber datos
observados (Hengl, 2009).

Por otra parte, los procedimientos de andlisis espacial (analisis de datos, interpolaciones y
evaluaciones) fueron llevados a cabo mediante las librerias “rgdal”, “sp” y “gstat” del
software estadistico R v3.5.1 (Bivand et al., 2018, Pebesma & Graeler, 2018, Pebesma et al.,

2018, R-Core-Team, 2018).
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4. Resultados

4.1 MGC

El MGC permitio identificar las variables que influyen en la riqueza de especies de peces y
cudles pueden ser implementadas en un ambiente SIG, asi como las posibles rutas de analisis
espacial, para implementar las diferentes técnicas de prediccion kriging (ordinario, universal
y regresion) y OLS (Figura 5). Se identificaron las afectaciones al sistema (rojo) y las
caracteristicas fisicoquimicas del mismo (grises), ademas en color verde se mencionan
algunos procesos bioldgicos y en combinacion con lo anterior se generan diferentes
ecosistemas que a su vez determinan la disponibilidad de ciertas especies de peces (Figura
5). En color naranja, se identifican las variables ambientales que pueden incorporarse en un
ambiente SIG, a través de las cuales es posible realizar predicciones espaciales con la
finalidad de establecer criterios para los tomadores de decisiones; por mencionar algunas,
gestionar las areas de captura, establecer areas naturales protegidas, entre otras medidas de
mitigacion relacionadas con las actividades antropogénicas y cambio climatico (Figura 5).

En el modelo se incluyeron conjuntos de variables ambientales proyectadas a diferentes
horizontes de tiempo (2040-2050, 2090-2100), que permitieron observar los cambios en la
distribucion de la riqueza de especies de peces. Esta informacion puede ser utilizada para los
tomadores de decisiones, estableciendo estrategias para mitigar los impactos negativos

esperados a partir del cambio climatico.
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Figura 5. MGC aplicado al andlisis espacial de la riqueza de peces del POT. Fuente:
Elaboracion propia, basado en Tapia-Silva (2016).

4.2 Predicciones

El desempefio de los modelos predictivos de riqueza de peces someros del POT vario
ampliamente entre escalas espaciales y técnicas (Tabla 1). Entre escalas los modelos
realizados a alta resolucion espacial (4 y 5 km) predijeron con baja exactitud (R? < 0.075)
valores marginales de variacion de riqueza ~3-7%, mientras que el poder predictivo de los
modelos se incrementd fuertemente (hasta R?=0.61) cuando la resolucion espacial se redujo.
A una escala espacial intermedia (0.5° lat/long) los modelos aumentaron aproximadamente
en un orden de magnitud su poder de prediccion (R? entre 27 y 43%), mientras que se alcanzd
el maximo poder predictivo a una escala espacial de 1° (R? entre 51 y 61%), a 2° de

resolucion, la capacidad predictiva de los modelos se redujo en aproximadamente 10% (R?
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de 40 a 54%) (Tabla 1). Respecto a las técnicas de prediccion empleadas, KO mostro de
manera general, un mejor desempefio, seguido por KU y al final RK, para predecir la riqueza
de especies de peces someros del POT a todas las escalas espaciales (Tabla 1). Ello indica
que la variable tiene mayor poder predictivo en si misma en comparacion con la inclusion de
la influencia de la localizacion o de variables ambientales externas para definir el valor
tendencial de los valores predichos. Por lo anterior, solo se describen los resultados que
fueron generados a traves de la técnica y escala con el mayor poder de prediccion; es decir,
a un grado de resolucién espacial usando KO con el modelo de semivariograma penta-
esférico (Figura 6). Los resultados obtenidos para los otros tamarios de celda pueden ser

consultados en la seccion de ANEXOS.

Tabla 1. Evaluacion de la capacidad de los métodos de prediccion espacial de riqueza de
especies de peces someros (<200m) considerando resolucion espacial y poder de prediccion,
en términos del R2. EI nimero sefialado en negrita representa el valor de prediccion mas alto.

Tamafio Prediccién
del o KU RK OLS
Pixel

4km 0.044 0.045 0.069 0.069
5km 0.043 0.035 0.075 0.075
0.5° 043 0.27 036 0.36
1° 0.61 0.6 051 051
2° 0.54 0.53 040 0.35

La técnica KO a una resolucion de 1°, explico el 61% (R?=0.61, Tabla 1) de la variacion
espacial de riqueza de peces someros del POT, mientras que r entre los valores de riqueza
observados y predichos fue relativamente alta y positiva (r=0.78), por lo que se puede
considerar como un modelo adecuado para explicar la variacion espacial en la riqueza de
especies. EI modelo espacial generado, proyecto valores de riqueza de peces someros que

oscilan entre 1 y 458 especies. En general, se predijeron valores de riqueza elevados para las
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areas cercanas a la costa (>102 spp.), asi como para las islas Revillagigedo (>144 spp),
Clipperton (>85 spp), Cocos (>179 spp.) y Galapagos (>109<288 spp.). Por su parte, para las
regiones oceanicas el numero de especies predichas fue menor (>1<52 spp.). En términos
latitudinales, el modelo predijo mayor riqueza de peces someros para la porcion ubicada entre
la parte norte de Costa Rica y el golfo de Panama (365-458 spp.), seguido del golfo de
California (254-453 spp.). Finalmente, para la parte costera que se extiende desde la costa
central y sur del Pacifico Mexicano hasta Nicaragua, ademas de la parte costera de Colombia,

Ecuador y Peru, la prediccion de la riqueza oscila entre 120-250 especies (Figura 6).

4.3 Escenarios de cambio climatico

Los escenarios RCP (Figuras 7-8) predijeron patrones de riqueza de especies de peces
someros del POT similares a los generados mediante KO para el periodo actual (i.e.,
costero>oceanico, Centro América>Golfo de California>costa central y sur del Pacifico
Mexicano hasta Nicaragua). No obstante, la riqueza de especies varia ampliamente
dependiendo de la escala espacial (i.e., Reino, Provincia, Ecorregion) y el tiempo (i.e., 2040-
2050, 2090-2100) (Figuras 9-11). Entre escenarios, para el horizonte de tiempo 2040-2050,
RCP2.6 es el escenario que predijo un nimero de especies mayor (~648 spp.) respecto a la
riqueza actual (~458 spp.); por el contrario, RCP8.5 es el escenario que predice valores
inferiores a la riqueza actual (~348 spp. Figura 7). En relacion con las proyecciones para
2090-2100, el escenario RCP2.6 pronostico un nimero de especies mayor (~772 spp.) que
las esperadas por el mismo escenario (648 spp.) en el horizonte 2040-2050, por su parte, el
escenario RCP6.0 arrojo ~499 especies, lo que representa un 13.52% menor a la riqueza de

especies actual (Figura 8).
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Considerando la escala espacial, a nivel de Reino, la region Templado del Pacifico Norte
bajo el escenario RCP4.5 proyectado para el horizonte de tiempo 2040-2050, concentra la
mayor prediccion (~61 spp) con un incremento de ~10 especies en relacion con la riqueza
obtenida por KO (~52 spp.) (Figura 9). Por otro lado, y bajo el mismo escenario, el reino
Templado de América del Sur incrementd su riqueza >30 especies respecto a su riqueza
actual (~11 spp.), alcanzando una maxima de 47 spp. Por el contrario, se observa una
disminucion de la riqueza de especies de peces someros en el reino del Pacifico Oriental
Tropical (<7 spp.) (Figura 9).

A escala de provincia, para el periodo de tiempo 2040-2050 (Figura 10) mediante el escenario
RCP8.5 se predice que, la regidon Clima Calido Templado del Noreste tendra la mayor riqueza
de especies (~61 spp.); sin embargo, la provincia ubicada en el extremo latitudinal sur (Clima
Célido Templado del Sudeste) incrementara en ~30 especies su riqueza bajo el escenario
RCP4.5, respecto a su riqueza actual (~11 spp.). Bajo el mismo escenario proyectado para
2040-2050, el archipiélago de Galapagos tendra la mayor pérdida de especies (~27 spp.),
mientras que la provincia Pacifico Oriental Tropical tendra variaciones en riqueza poco
perceptibles (1-3 spp.) considerando la trayectoria RCP6.0.

A menor escala espacial considerando el horizonte de tiempo 2040-2050, se observé que la
ecorregién Cortesiana concentrara la mayor riqueza de especies (~108 spp.) bajo el escenario
RCP8.5; mientras que para el escenario RCP4.5, la ecorregion Per( Central incrementara su
riqueza desde ~11 hasta ~57 especies. Por su parte, las regiones (Transicion Magdalena y
Nicoya) analizadas bajo el escenario RCP6.0, tendran una pérdida de riqueza entre 13y 70
especies. Para el resto de las ecorregiones y escenarios, la riqueza de especies variara

ligeramente (3-11 spp.) respecto a la riqueza actual (Figura 11).
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La riqueza proyectada para el horizonte de tiempo 2090-2100 presenta similitudes en relacion
con el patrén de variacion espacial 2040-2050 considerando los cuatro escenarios climaticos
RCP. De manera general existird un incremento de especies en todas las escalas espaciales
(i.e., reino, provincia, ecorregion) bajo el escenario RCP2.6, mientras que sucede lo contrario

(pérdida de especies) bajo los escenarios RCP6.0 y RCP8.5.

o
A 7521058 UBh

Figura 6. Riqueza actual de especies de peces someros (<200 m.) del POT. La prediccion para cada
1° (lat./long.) se obtuvo mediante un modelo de variograma penta-esférico y KO (R?=0.61).
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Riqueza de especies
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Figura 7. Escenarios de prediccion y distribucion de riqueza de especies someros (<200 m.)
generados por medio de OLS considerando las trayectorias RCP para el periodo 2040-2050.
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Riqueza de especies
B 1se 172 258 344 429  515[ 601 M 686 M 772

Figura 8. Escenarios de prediccion y distribucion de riqueza de especies someros (<200 m.)
generados por medio de cuadrados minimos ordinarios considerando las trayectorias de
concentracion representativas (RCP), para el periodo 2090-2100.

75



30
T0
60

30

60

Riqueza de especies

30

40

2090-2100

:

Q@ Actial XERECP24§

TAS
XECP33

Figura 9. Riqueza de especies de peces someros (<200 m.) actual y esperada por RCP para
cada reino propuesto por Spalding et al. (2007), TPN: Templado del Pacifico Norte, POT:
Pacifico Oriental Tropical, TAS: Templado de América del Sur. Arriba periodo 2040-2050,
debajo, periodo 2090-2100. Los datos estan representados por la media + I.C.
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Figura 10. Riqueza de especies de peces someros (<200m.), actual y esperada por RCP para
cada provincia propuesto por Spalding et al. (2007), CCTN: Clima Célido Templado del
Noreste, POT: Pacifico Oriental Tropical, G: Galapagos, CCTS: Clima Céalido Templado del
Sureste, y escenarios de cambio climatico (RCP). Arriba, periodo 2040-2050, debajo, periodo
2090-2100. Los datos estan representados por la media + I.C.
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Figura 11. Riqueza de especies de peces someros (<200m.) actual y esperada por RCP para
cada ecorregion propuesto por Spalding et al. (2007), CS: California Sur, C: Cortesiana, TM:

Transicion Magdalena, R: Revillagigedos, Cp:

Clipperton, PTM: Pacifico Tropical

Mexicano, CN: Chiapas-Nicaragua, N: Nicoya, IC: Isla Cocos, EP: Ensenada de Panam4, G:
Guayaquil, PC: Peru Central, NG: Norte de las Islas Galapagos, OG: Oriente de las Islas
Galapagos y OcG: Occidente de las Islas Galapagos. Arriba, periodo 2040-2050, debajo,
periodo 2090-2100. Los datos estan representados por la media + I.C.
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5. Discusion

Los resultados de los modelos predictivos a diferentes escalas espaciales, en conjunto con los
escenarios climaticos RCP aportan informacion relevante respecto a los patrones espacio-
temporales de la riqueza de peces someros del POT, en particular, de patrones que resultan
de relaciones complejas en una region marina relativamente poco estudiada.

Respecto a los modelos de prediccion espacial, KU y RK, son métodos que efectdan la
estimacion de manera similar debido a que modelan la tendencia de la riqueza de especies, a
partir de caracteristicas auxiliares (i.e., coordenadas o variables ambientales), sin embargo,
difieren en la estimacion de los residuos para el modelado del variograma (Hengl et al. 2007).
Por su parte, OLS modela la correlacion entre la riqueza y las variables ambientales y expresa
la relacion respecto a los coeficientes de regresion, lo cual permite modelar el patron de
variacion en relacion con las variables ambientales (Draper & Smith., 1998). De los modelos
kriging empleados para modelar la riqueza de especies, KO obtuvo el mayor valor de R? del
ejercicio de validacién cruzada. Esto indica que, un modelo de media constante en el dominio
bajo estudio; fue el mas adecuado dadas las condiciones de modelaje consideradas en este
analisis (tamafio de pixel, escala espacial y tipo de variable). Este resultado coincide con
otros estudios en los que KO ha sido empleado de manera exitosa para la modelacion de la
riqueza de especies de peces en el mar de Colombia y en la zona econdmica exclusiva de la
parte norte del mar de Alemania (Rueda & Defeo, 2003, Rambo et al. 2017).

En general, los datos empleados poseen caracteristicas que resulta importante considerar. Por
ejemplo, existen especies que solo aparecen estacionalmente, de manera ocasional o en
micrositios ocultos y dificiles de localizar (Rapoport & Monjeau, 2001). Ademas, la

exploracion de los datos reveld que existe un sesgo en los registros de ocurrencia para los
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cuales el esfuerzo de muestreo no es homogéneo entre las celdas, por tal motivo existen areas
con mayor concentracion de riqueza que no necesariamente representan valores de riqueza
reales sino que podrian resultar de un mayor esfuerzo de muestreo; en conjunto, dichos
procesos podrian influenciar los resultados de la prediccion y reducir la certeza de la misma
(Elith et al. 2006, Gotelli & Colwell, 2011). Fourriére et al. (2014) sefialan que menos del
5% de los océanos del mundo se muestrean lo suficientemente bien como para tener un
inventario de 80% de la biodiversidad presente. Este hecho es un obstaculo importante para
un funcionamiento éptimo de los métodos de prediccion espacial. Por ello, durante el anélisis
de la riqueza de especies de peces, el sesgo se disminuy6 aplicando una transformacion raiz
cuadrada a los valores de rigueza y en combinacion con el modelado del variograma (cuya
finalidad es cuantificar la autocorrelacion espacial) se logré estimar coeficientes de
ponderacion variables para cada muestra, otorgandole mayor precision a la prediccion
(Gallardo & Maestre, 2008). También es importante considerar que los variogramas
ajustados fueron isotropicos (unidireccionales), por lo que evaluar si hay variaciones
direccionales de la autocorrelacién espacial es uno de los puntos previstos para trabajos
posteriores.

De entre los modelos evaluados, los mejores resultados se obtuvieron a una escala espacial
de 1° de resolucion, mientras que para el resto de las resoluciones exploradas (4 y 5 km, 0.5°
y 2° lat./long.), se obtuvieron valores que disminuyeron su poder predictivo expresado en
términos de R?, de manera inversamente proporcional al tamafio de la celda. Ello puede
indicar que 1° de resolucidn, es la escala espacial de agregacion que captura la movilidad de
los organismos de forma tal que la riqueza de especies puede entonces considerarse una
variable estatica a esa escala. En otros estudios esta escala ha resultado adecuada para

describir los diferentes atributos ambientales y ecolégicos de cada celda (Garcia, 2008). Asi
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también, dicha resolucion ha sido empleada en estudios a escala continental y para diferentes
estudios macroecologicos (Rahbek, 2005). Por ejemplo, Mora & Robertson (2005),
emplearon esta resolucion para representar de manera idonea el patron de distribucion de la
riqueza de especies de peces para el POT.

El modelo con el mejor desempefio (KO, 1° lat./long.) predijo que la riqueza oscila entre 1y
458 especies (Figura 6). Latitudinalmente, la riqueza predicha en esta tesis para la region del
golfo de California oscila en ~254-453 especies, lo cual se asemeja a las ~400 spp., que
reportan Mora & Robertson (2005) y Robertson & Cramer (2009) para la region. Para el resto
de las costas del Pacifico Mexicano, se ha reportado en la literatura una riqueza observada
que varia entre 30-292 especies (Diaz-Ruiz et al. 2004, 2006, L6opez-Pérez et al. 2008, 2010,
2013, 2014), lo cual se asemeja a lo predicho mediante el modelo (>20<220 spp.). Existen
pocos estudios relacionados con la riqueza de especies de peces someros presentes en la
Costa Central y Sur del Pacifico Mexicano hasta Costa Rica, ademas de la parte costera de
Colombia, Ecuador y Per0. Entre estos, estan los de Castellanos-Galindo et al., (2013) y
Fuentes et al., (2015), quienes reportan 50-178 especies de peces someros para esta region,
lo que se encuentra dentro de lo estimado por el modelo (~120-250 spp.). Finalmente, para
el golfo de Panama el modelo predice ~458 especies, lo que supera ampliamente lo reportado
por Mora & Robertson (2005) y Parravicini et al. (2013). Ademas, existe un amplio nimero
de areas (i.e. Guatemala, Honduras y Nicaragua) en donde se ha aplicado un escaso o nulo
esfuerzo de muestreo, por lo que las predicciones evidenciaron el potencial que tienen esas
areas para albergar riqueza, aunque seran necesarios estudios posteriores para corroborarlas.
De acuerdo con el modelo, existe un patron de riqueza costa-océano (Figura 6), que evidencia
una rigueza de peces menor en las regiones oceanicas, respecto aquellas zonas cercanas a la

costa, lo que es similar al patron observado mediante datos empiricos (Robertson & Cramer,
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2009). Lo anterior es debido a que alrededor del 90.3% de la riqueza de peces del POT, se
encuentran restringidos a ambientes costeros, incluidos los ecosistemas arrecifales (rocosos
y coralinos), asi como fondos blandos (fangos y arenas), estuarios y playas (Robertson &
Allen, 2015). Si bien, las regiones oceanicas representan zonas ecoldgicas y econémicas
importantes, en particular en aquellas localizadas en latitudes intermedias (15°N a 30°S), el
patron de riqueza de peces someros costa-océano podria reflejar una relativa ausencia de
censos en la comunidad ictiofaunistica, asi como parte de las consecuencias de las
condiciones climaticas y de sobrepesca en la zona oceanica (Worm et al., 2005). Por su parte,
la riqueza de la zona costera pudiera estar influenciada por un importante esfuerzo de
muestreo, superior al de zonas mas alejadas, ademas de resultar con un mayor numero de
habitats y amplia variacién ambiental lo que redundaria en un mayor nimero de especies
(Worm et al., 2005). EI grupo de islas oceanicas (Revillagigedo, Clipperton, Coco, Malpelo
y Galapagos) han sido fuertemente prospectadas. Para estas, se presentan mayores
divergencias respecto a los resultados del mejor modelo predictivo (combinacion modelo y
resolucion) de esta investigacion. Para Revillagigedo se han reportado 389 especies
(Fourriére et al., 2016), mientras que el modelo solo estimd 144 spp., para el atolon
Clipperton se han reportado alrededor de 197 especies (Fourriére et al., 2014), mientras que
nuestro mejor modelo predice la existencia de 89 spp.; Isla Coco, tiene un registro de ~259-
354 especies de peces, mientras que para Malpelo se tiene un estimado de 203 spp. (Cortés,
2012, Fourriére et al. 2014), para el archipiélago de Galapagos el modelo predijo 521 spp.,
superando lo reportado por Fourriére et al. (2014) con 363 especies de peces. En general,
para lo anterior, el modelo predice alrededor del 45% de especies para cada caso, por lo que
en estos casos existe una diferencia sustancial entre lo observado y lo predicho por el modelo.

Basicamente, el mejor modelo predictivo de esta investigacion estaria subestimando
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mayormente la riqueza y, en muy pocas regiones, sobreestima las especies presentes. La
diferencia, puede ser atribuida a la forma en que la base de datos y la prediccién son
construidas. Para la Isla Coco e Islas Revillagigedo, Fuentes et al. (2015) y Fourriére et al.
(2016), sefialan que el inventario faunistico incluye datos de 1994-2013 para especies
someras y profundas, mientras que las predicciones del mejor modelo se enfocan en la
riqueza de especies de peces Someros.

Por otro lado, a una resolucién espacial menor (2° lat./long.), la informacion contenida en
cada una de las celdas acumula una gran cantidad de variacion espacial y, por consiguiente,
de riqueza de especies, provocando que el patron de riqueza sobreestime el ndmero de
especies contenida en cada celda (Rahbek, 2005). Para escalas espaciales de mayor
resolucion (4-5kmy 0.5° lat./long.) a pesar de haber obtenido en esta tesis un valor de R bajo,
las predicciones pueden ser empleadas para analizar el patron de distribucion de varios taxa
para areas relativamente pequefias (i.e. islas, bahias, etc.), debido a que describen el patron
con mayor detalle (Pearson & Carroll, 2001: Berry et al., 2002: Pittman & Brown 2011:
Gonzales-Andrés et al. 2016). A este respecto, Field et al. (2009), han determinado que a
escalas finas y para extensiones pequefias (i.e., islas), la heterogeneidad ambiental presenta
variaciones minimas lo que se traduce en pequefias variaciones en riqueza de especies.
Adicionalmente, se ha encontrado que las relaciones negativas con la heterogeneidad
ambiental ocurren al considerar escalas espaciales pequefias (Tamme et al., 2010).

Respecto a los modelos que consideran los posibles efectos del cambio climatico en el POT,
se estima una mayor prediccion de especies en regiones cercanas a la costa respecto a las
zonas oceanicas, en concordancia con la prediccion para el periodo actual mediante KO
(Figura 6) y de acuerdo con los datos empiricos para el area de estudio (Mora & Robertson

2005, Robertson & Cramer, 2009). Adicionalmente, los modelos coinciden en sugerir una
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mayor riqueza de especies de peces someros en latitudes relativamente altas. El incremento
en la riqueza en regiones extremas (i.e. trépicos de Cancer y Capricornio), coincide con los
posibles cambios en riqueza y distribucidn predichos para otros grupos taxonémicos (i.e.
tiburones no oceanicos, cefalopodos, pinnipedos y corales) para todos los océanos del mundo
incluido el Pacifico Oriental (Harley et al. 2006, Titterson et al. 2010, Stranges et al. 2019).
Los incrementos en riqueza predichos por los modelos ante escenarios de cambio climatico
demuestran caracteristicas ambientales cercanas a aquellas observadas en los trépicos a lo
largo de las costas de los continentes (Afonso et al. 2013). Adicionalmente, los cambios en
el area oceanica también reflejan la tropicalizacidn de las condiciones ambientales alterando,
por consiguiente, los patrones de distribucion de las especies pelagicas y, por consiguiente,
la riqueza de especies (Stranges et al. 2019).

En términos generales, independiente de la escala espacial (i.e., Reino, Provincia,
Ecorregion), el principal patron asociado con los escenarios RCP refleja la tropicalizacién de
las latitudes medias y altas, tanto ocednicas como costeras del Pacifico Oriental (Figs. 9-11).
Tales resultados estan en sintonia con resultados esperados para varios grupos marinos y para
todos los océanos del mundo (Harley et al. 2006, Titterson et al. 2010, Stranges et al. 2019).
No obstante, dichos patrones son ampliamente variables entre escalas de estudio (i.e., Reino,
Provincia, Ecorregién), areas geogréficas y horizontes de tiempo (Figuras 9-11). Por
ejemplo, a nivel de reino (Figura 9) para el horizonte de tiempo 2040-2050, se puede observar
un incremento estimado de la riqueza en las reinos Templado del Pacifico Norte y Templado
de América del Sur (TPN, TAS, Figura.4), probablemente asociado al incremento de la
temperatura del océano en el reino del POT causando impactos negativos en los arrecifes
rocosos y coralinos, asi como en las pesquerias regionales, lo que provocara desplazamientos

de los bancos de peces, principalmente hacia el Pacifico Sur (Conde-Alvarez & Saldafia-
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Zorrilla, 2007). Mientras que para el horizonte 2090-2100 (Figura 9), el patron de
tropicalizacion de la riqueza de especies muestra similitudes con lo que ocurrira en el
horizonte 2040-2050, aunque no se observa un incremento sustancial probablemente como
consecuencia de que las condiciones sean relativamente estables, mientras que para el reino
del POT larigueza continuara disminuyendo ligeramente. Se estima que este tipo de patrones
seran similares a lo ocurrido en los mares del atlantico, durante incrementos en la temperatura
del agua, durante los cuales las especies que migren hacia esas latitudes seran de habitos
pelagicos o bentopelagicos tropicales y subtropicales capaces de atravesar aguas abiertas
(Afonso et al. 2013). De manera similar, a nivel de provincia para ambos horizontes de
tiempo (2040-2050 y 2090-2100), el mayor incremento estimado en la riqueza de especies
puede ocurrir en la porcion que corresponde a CCTS y posteriormente CCTN (Figura 10),
correspondientes al golfo de Californiay Panama. Asi, las areas que albergan una alta riqueza
de especies en la actualidad (golfo de California, Panama-Costa Rica) (Mora & Robertson,
2005), pueden ver incrementada la riqueza de especies de peces someros. Por el contrario, en
provincias como Galapagos (Figura 10) y ecorregiones como Transicién Magdalena, Nicoya
y Oriente de Galapagos (Figura 11) para todos los escenarios y horizontes de tiempo, se
prevén disminuciones sustanciales en la riqueza de especies someras. Lo anterior pone de
manifiesto que la fauna de peces someros del Pacifico Oriental experimentard de manera
diferencial los escenarios de cambio climatico previstos por el IPCC para la region (Stranges
et al. 2019), o que los efectos de los escenarios seran diferenciales en tiempo y espacio en la
region (Bell et al. 2013). Por ejemplo, como consecuencia del calentamiento del océano, se
prevén cambios en la distribucion del fitoplancton en aguas subtropicales y templadas lo que
generara cambios en la red trofica del atun, lo que a su vez alterard sus patrones de

distribucion debido al cambio de nicho de los productores primarios (Parrish et al. 2015). De
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igual forma, Gutiérrez et al. (2011) atribuyen para las regiones costeras de la parte sur del
Pacifico Oriental una limitada distribucion de la riqueza de especies por causa de la
disponibilidad del plancton. Ademas, se estima que habra modificaciones en el patron
preponderante de circulacion oceanica en el POT (corriente de Humboldt, Ecuatorial del
Pacifico Sur, Contracorriente Ecuatorial, Ecuatorial del Pacifico Norte y la Corriente de
California) debido a cambios en la circulacion termohéalina y en el patrén de vientos
predominante (Bell et al. 2013), lo que indudablemente modificara el patron de distribucion
de las especies marinas y, por consiguiente, la riqueza espacial de las mismas en el Pacifico
Oriental.

De manera destacada, las ecorregiones con los mayores incrementos de riqueza corresponden
a la porcién Cortesiana, Pert Central y Guayaquil en ambos horizontes de tiempo (2040-
2050y 2090-2100, Figura 11), mientras que las ecorregiones Transicién Magdalenay Nicoya
representan el mayor nimero de perdida de la riqueza de especies de peces. Para las
ecorregiones extremas al norte se prevé que sufran cambios drasticos reduciendo los aportes
de nutrientes y la productividad primaria a medida que la termoclina se profundiza y la
estratificacion se intensifica, ya que esta fluye cerca a la costa de manera somera (0-300 m.)
(Lynn & Simpson, 1987, Doney et al. 2012). En cuanto a aquellas regiones que consideran
el grupo de islas oceénicas (Revillagigedo, Clipperton, Isla Coco, Malpelo y Galapagos,
Figura 11) se prevé una pérdida de riqgueza mayor al 50% para ambos horizontes de tiempo
(2040-2050 y 2090-2100), debido a las alteraciones e incrementos en las anomalias.
Igualmente se pronostican severas alteraciones en la vida marina provocadas por El Nifio,
tales como extincidén y migracion de especies, asi como blanqueamientos coralinos (Cai et

al., 2014).
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En general, los aumentos/disminuciones en temperatura generaran cambios en aquellos
nichos térmicos, por lo que el aumento/disminucion de la riqueza de especies de peces puede
explicarse por la inmigracion de especies de peces costeros y oceanicos que rastrean sus
nichos climaticos (Albouy et al., 2012). De manera adicional, la heterogeneidad ambiental
en respuesta a los cambios propuestos por el IPCC, podrian afectar las relaciones
interespecificas y la estabilidad de los ecosistemas. Las consecuencias ecoldgicas y
econdmicas de esta situacion deben ser valoradas con mayor precision, pensando en la
necesidad del manejo ecosistémico para conservar los servicios ambientales que gozamos en

la actualidad (Reyes-Bonilla et al., 2013).

6. Conclusion

A la fecha han sido muy pocas las investigaciones que han considerado el enfoque de analisis
espacial para tratar la diversidad bioldgica y los procesos ecoldgicos, desde una vision
espacio-temporal, no solo para comprender sus patrones de variacién, sino incluso para
desarrollar modelos predictivos en un mundo en constante cambio (Moreno, 2019).

Esta investigacion se centrd en determinar los patrones de variacion de la riqueza de especies
de peces someros del POT, desde una perspectiva geoespacial, considerando los impactos
que el cambio climatico ocasionara sobre la ictiofauna marina. En este sentido, los analisis
geoestadisticos determinaron que la mejor representacion de la variabilidad espacial de la
riqueza de especies de peces se logra con un semivariograma penta-esférico en combinacion
con el método predictivo de KO a 1° de resolucion espacial, coincidiendo estos dos ultimos

aspectos con estudios previos. A su vez, por medio de la técnica OLS y bajo los escenarios
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de cambio climatico, se identificd el posible patron de distribucion que experimentara la
riqueza de peces.

En lo que respecta a los analisis de resolucion espacial (4y 5 km., 0.5°, 1°y 2°), se determin0
que 1° es la mejor resolucidn para representar de manera idonea este patron, ya que relaciona
de manera adecuada la heterogeneidad ambiental y la relacion con la riqueza de peces, tanto
para la actualidad como para diferentes horizontes de tiempo. Por otra parte, el patron
espacial de distribucion de riqueza consiste en una mayor concentracion en las regiones
cercanas a la costa, asi como en el golfo de California y golfo de Panam4, ya que acumulan
la mayor riqueza de especies de peces someros; mientras que, en los escenarios de cambio
climatico, se identifico que las mayores concentraciones de riqueza se ubicaran en las
latitudes extremas del POT, ademas estos escenarios reflejan similitudes respecto a los
prondsticos proyectados de tropicalizacion para otros grupos taxonémicos.

Por lo anterior, se concluye que las herramientas geoestadisticas permiten reproducir con
niveles aceptables de exactitud el patron de distribucidn espacial de la riqueza de especies de
peces someros del POT. Lo que demuestra el potencial con el que cuentan las herramientas
de andlisis espacial para modelar y estimar diferentes patrones para diferentes grupos
taxondmicos, asi para analizar tematicas oceanograficas e inclusive climaticas. Este tipo de
informacién permite ser de gran ayuda para los tomadores de decisiones y asi emitir
recomendaciones, tal es el caso de esta tesis, que busca apoyar a conservar y monitorear el

efecto de las perturbaciones en el ambiente y su relacion con la ictiofauna.
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8. Anexos

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos a diferentes escalas espaciales

obtenidos para el POT.

8.1 Riqueza predicha a 4 km

>

-~

{

Riqueza de peces
1 2 3 5 6 8 9 11 12 Il 14

Riqueza de especies de peces someros (<200 m.) del POT. La prediccion para cada 4 km
(lat./long.), se obtuvo mediante un modelo de variograma penta-esférico y KO (R?=0.044).
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Riqueza de peces
B2 N3 05 6 8o N1 12 HN14

Riqueza de especies de peces someros (<200 m.) del POT. La prediccion para cada 4 km
(lat./long.), se obtuvo mediante un modelo de variograma penta-esférico y KU (R?=0.045).
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8.2 Riqueza predicha a 5 km

Riqueza de peces
Bl 1 3 6 8 11 13 16 18 1N 21 I 24

Riqueza de especies de peces someros (<200 m.) del POT. La prediccion para cada 5 km
(lat./long.), se obtuvo mediante un modelo de variograma penta-esférico y KO (R?=0.043).

99



Riqueza de peces
[ K 6 8 11 13 16 18 N 21 M 24

Riqueza de especies de peces someros (<200 m.) del POT. La prediccién para cada 5 km
(lat./long.), se obtuvo mediante un modelo de variograma penta-esférico y KU (R?=0.035).
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8.3 Riqueza predicha a 0.5°

Riqueza de peces
o Bl 10 14 17 Il 21 25 128 W32 36 M40

Riqueza de especies de peces someros (<200 m.) del POT. La prediccion para cada 0.5°
(lat./long.), se obtuvo mediante un modelo de variograma penta-esférico y KO (R?=0.43).
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Riqueza de peces
lc Bl 10 14 17 21 25 28 32 I 36 I 40

Riqueza de especies de peces someros (<200 m.) del POT. La prediccion para cada 0.5°
(lat./long.), se obtuvo mediante un modelo de variograma penta-esférico y KU (R?=0.27).
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8.4 Riqueza predichaa 1°

Riqueza de peces
1 s 110 164 218 273 327 381 [ 436 M 490

Riqueza de especies de peces someros (<200 m.) del POT. La prediccion para cada 1°
(lat./long.), se obtuvo mediante un modelo de variograma penta-esférico y KU (R2=0.6).
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8.5 Riqueza predicha a 2°

Riqueza de peces

4 Bl 56 109 162 214 266 319 N 371 M 423 EM 476

Riqueza de especies de peces someros (<200 m.) del POT. La prediccion para cada 2°
(lat./long.), se obtuvo mediante un modelo de variograma penta-esférico y KO (R?=0.54).
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Riqueza de peces
B4 WS6 0109 162 214 266 319 371 MM 423 MM 476

Riqueza de especies de peces someros (<200 m.) del POT. La prediccion para cada 2°
(lat./long.), se obtuvo mediante un modelo de variograma penta-esférico y KU (R?=0.53).

105



m ACTA DE EXAMEN DE GRADO

Casa abierta al tiempo

UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA i o- 00066
Matricula: 2171802478

4 4

Anidlisis espacial de la
riqueza de peces del Con base en la Legislacién de la Universidad Autédnoma
Pacifico Oriental Tropical. Metropolitana en la Ciudad de México, se presentaron a las
17:00 horas del dia 13 del mes de julio del afic 2020 POR
viA REMOTA ELECTRONICA, los suscritos miembros del jurado
designado por la Comisién del Posgrado:

DR. JOSE LUIS SILVAN CARDENAS
DR. OMAR VALENCIA MENDEZ
DR. AMILCAR LEVI CUPUL MAGARNA

Bajo la Presidencia del primeroc y con caracter de
Secretario el ultime, se reunieron para proceder al Examen
de Grado cuya denominacidén aparece al margen, para la
obtencidén del grado de:

MAESTRO EN CIENCIAS (ENERGIA Y MEDIO AMBIENTE)

DE: JAVIER ROSAS LOPEZ

y de acuerdo con el articulo 78 fraccién III del
Reglamento de Estudios Superiores de la Universidad
Autdénoma Metropolitana, los miembros del jurado

resolvieron:

JAVIER ROSAS LOPEZ
ALUMNO

Aprobar

Acto continuo, el presidente del Jjurado comunicd al
interesado el resultade de la evaluacién vy, en caso
aprobatorioc, le fue tomada la protesta.

MTRA. R LIA S NO DE LA PAZ
DIRECTORA DE SIST! S ESCOLARES
. . . v
e A g N
DIRECTOR DE LA DIVISION DE CBI PRESIDENTE
e
DR. JOSE LUIS SILVAN CARDENAS
\ S \ S
d N 4 N
VOCAL SECRETARIO
DR. OMAR VALENCIA MENDEZ DR. AMILCAR LEVI CUPUL MAGANA
\ 7 \ 7

106



