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RESUMEN

El bobo café (Sula leucogaster) es catalogado como ave marina debido a que su ciclo de
vida se restringe al mar y la costa, su distribucién esta limitada a la zona pantropical
(entre los 30°N y 30°S), encontrandose en zonas cercanas a costas e islas que les sirven
como lugar de anidacion. La distribucion de esta ave estd mas relacionada con factores
bioticos que con abidticos. Algunos autores mencionan que las aves pescadoras son pieza
clave en el ecosistema y sirven como indicadores ecoldgicos debido a su repuesta rapida
a cambios en la disponibilidad de alimento. Se elabor6 un perfil bioclimético, y usando
modelados de algoritmo de maxima entropia (MaxEnt) se determind la distribucion
potencial del nicho ecoldgico del bobo café en el Pacifico mexicano, en el periodo del
2002-2009 (presente) y para el afio 2100 (futuro) usando variables ambientales de Bio-
Oracle y el escenario A2. Como resultado se obtuvo que ambas predicciones del nicho
ecologico presentan valores del area bajo la curva (AUC) mayores a 0.95. Se observo un
cambio en la distribucion potencial del nicho ecoldgico, notdndose un corredor bioldgico
en la modelacion del tiempo presente en la zona entre Sonora y la Peninsula de Baja
California, mientras que en el modelado futuro se forman dos corredores bioldgicos en la
misma zona y el area aumenta de 73 km a 240 km de distancia hacia mar adentro.
Tambien se determino que la clorofila es la variable que aportd mas al modelado presente

y la salinidad al modelado futuro.

Palabra claves: MaxEnt, escenario A2, perfil bioclimético, Bio-Oralce y modelacion.
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INTRODUCCION

Las especies, al igual que las comunidades y los ecosistemas, se encuentran distribuidos
por todo el planeta mediante patrones complejos e interesantes, esto se debe al resultado
de madltiples procesos ecoldgicos y evolutivos. ElI conocimiento detallado de la
distribucion ecologica y geografica de las especies al igual que sus habitats, es importante
para el entendimiento de los factores ecoldgicos e historicos que determinan sus patrones

en la diversidad, lo cual es fundamental para la conservacion (Lizardo-Brisefio 2015).

Hay preguntas sobre la distribucion de especies que hoy en dia se intentan
responder ¢Como llegaron los organismos a sus habitats actuales? ¢Por qué no expanden
su distribucion? ¢Por qué un ecosistema tiene un namero particular de especies? (Monge-
Néajara 2008). Estas preguntas se han ido respondiendo poco a poco mediante la
evolucion de las técnicas de modelacion de la distribucion aunado al entendimiento de su
rol ecoldgico (Pliscoff y Fuentes-Castillo 2011). ElI conocimiento detallado de la
distribucion geogréafica de las especies es fundamental para la investigacion en ecologia,
biogeografia y biologia de la conservacion (Ceyca y Mellink 2009). Las aves marinas
sirven como indicadores del estado de los recursos marinos ya que si se quiere conservar

algunas especies se tienen que cuidar los recursos de los que ellas dependen.

Sula leucogaster

El bobo café o piquero moreno Sula leucogaster es un ave marina perteneciente a la
familia Sulidae (orden Suliiformes ver figura 1). Tiene un cuerpo de tamafio mediano,
largo, estrecho, alas puntiagudas y cuerpo en forma de bala, tiene un longitud total de 64
a 85 cm, pesando entre los 1,000 y 1,800 g, siendo las hembras las méas pesadas
(Schreiber y Norton 2002).

La cabeza, cuello, pecho y dorso son pardo oscuro mientras que el abdomen,
superficie infra-alar y coberturas infracaudales son de color blanco a pardo claro
blancuzco (dependiendo del sexo y la subespecie) con una raya oscura en el cubito. El
pico amarillo-rosado claro, los ojos son amarillo intenso y los pies amarillo mas claro o

naranja palido. La cara se torna de un color gris azulada cuando la especie se encuentra




fuera de la época de crianza (Flores et al. 2013). Los representantes juveniles de esta
especie son de color pardo o blanquecino dependiendo de la subespecie.

Figura 1.- Juvenil de S. leucogaster sobre un tronco flotante en la costa de Oaxaca (cortesia J. Meraz).

Es el representante mas comun de las nueve especies de la familia Sulidae, se distribuye
ampliamente en los océanos tropicales. Su distribucion es pantropical (entre los 30°N y
30°S) en sistemas insulares o rocosos del caribe, océano Indico, Atlantico y Pacifico. En
América, se puede observar en el Golfo de México, en islas de América Central y de
Colombia (Villareal-Orias et al. 2010).

La zona de distribucion del bobo café en el Pacifico mexicano se encuentra en
colonias a lo largo de toda la costa e islas o acantilados (v. g. Golfo de California, roca
Consag, San Ignacio Farallon, Ildelfonso, Isla Isabel, los Moros Potosi, entre otras) y
fuera de la costa del Pacifico se encuentra en San Benedicto, Revillagigedo y Malpelo.
En periodos de no crianza se desconoce a donde van exactamente las aves, presentan
migraciones en bandos que van en busca de alimento alejandose de la zona de anidacion
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a mas de 3,000 km, incluso se han documentado especies del bobo cafée fuera de las

coordenadas mencionadas (Schreiber y Norton 2002).

Los intervalos de distribucion locales pueden estar controlados por la
disponibilidad del alimento en diferentes zonas de caseria asociado a las surgencias, datos
de salinidad y temperatura superficial en estas zonas de pesca son inconclusas (Naranjo-
Henao 1979 y Schreiber y Norton 2002) por lo tanto el alcance de la distribucion de bobo
café partiendo de su lugar de crianza o de descanso se va a ver relacionada con la

distribucion de la presas.

El bobo café desempefia un papel importante en la estructura y funcionamiento
del oceano, por su abundancia, posicion apice en la trama trofica y respuesta rapida a los
cambios en la disponibilidad de alimento, se les puede considerar como especies
“centinelas” ya que son buenas indicadoras para el cambio en el ecosistema (Ceyca y
Mellink 2009), debido a que son muy susceptibles a alteraciones el ambiente debido a los

cambios en la abundancia de su alimento.

La dieta del bobo café consiste principalmente en pelagicos menores, como; peces
voladores (Exocoetidae: Cheilopogon sp., Exocoetus sp., Hirundichthys speculiger y
Hirundichthyus. sp.), pajaritos (Hemiramphidae: Hemiramphus saltator vy
Oxyporhamphus micropterus), sardinas, anchovetas y jurel (Schreiber y Norton 2002,
Ceyca y Mellink 2009 y Flores et al. 2013).

Nicho ecoldgico

Actualmente el estudio de la distribucion y abundancia de las especies se ha abordado
desde un analisis de los mecanismos de la seleccion del habitat, pudiéndose encontrar
multiples definiciones de habitat; proceso mediante el cual los organismos ocupan
diferencialmente sus entornos atendiendo a limitaciones morfofuncionales, fisioldgicas,
competitivas con otras especies y considerando requerimientos troficos y reproductivos
(Seoane-Pinilla 2002).
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Los organismos presentan umbrales ambientales o nichos ecoldgicos iddneos, los cuales
se ven delimitados por la distribucion de los mismos (Ibarra-Montoya et al. 2010).
Grinnell (1917) menciona que el nicho ecoldgico de una especie es determinante para su
distribucion y lo definié como “las condiciones ecoldgicas que permiten que una especie

sea capaz de mantener a su poblacion sin que emigren”,

Hutchinson (1959) lo define como “la combinacion de condiciones y recursos que
permiten que una especie mantenga una poblacion viable, pero sélo si ésta no se ve
adversamente afectada por sus depredadores y/o competidores”. Con esto, Hutchinson
llega a la definicion de nicho fundamental, que se refiere a la distribucion tedrica de una
especie en funcion al desempefio fisioldgico y las reacciones del ecosistema, pero en
ausencia de competidores; y a la definicion de nicho realizado, el cual alude a la
probabilidad de que el nicho esté siendo ocupado por la especie en cuestion, dadas las

interacciones con otras especies, como los competidores (Longoria-Quiroz 2008).

Es importante mencionar que el nicho ecoldgico de Hutchinson, a grandes rasgos,
se puede dividir en dos: nicho fundamental, son todos los aspectos (variables) del espacio
o hiper volumen en donde se desarrolla una especie, en la ausencia de otra especie (es el
ambiente donde la especie puede vivir); y nicho realizado, es un subconjunto del nicho
fundamental en el cual la distribucion de la especie esta restringida por las interacciones
interespecificas (OSINFOR 2013).

Distribucién potencial

La distribucion potencial se refiere al area geografica que reune las condiciones
ambientales y bioldgicas donde una especie puede establecerse. La literatura ecolégica ha
establecido desde hace mucho tiempo que el area de distribucidén de una especie, en un
tiempo dado, se debe al resultado de una combinacion de factores, entre los que podemos
destacar tres, las cuales son los mas importantes y se ilustran en el diagrama de BAM
(Soberén y Peterson 2005) (figura 2): B, todas las variables bioticas que son adecuadas
para la especie (v.g. competencia, simbiosis, mutualismo, etc.); A, las variables

scenopoeticas, que son el conjunto de condiciones ambientales que permiten la
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supervivencia y reproduccion de la especie, también se le conoce como nicho
fundamental; y M, conjunto de sitios que la especie ha tenido tiempo de visitar o explorar

desde una fecha dada (Soberén y Peterson 2005).

Las interacciones entre los factores BAM hacen una representacion abstracta del
espacio geogréfico (G), dando como resultado Go y Gi. El primer espacio hace referencia
al area ocupada, siendo la parte del mundo que cuenta con condiciones ambientales y
biodticas favorables y que han estado accesibles a la especie. G, representa la zona con
condiciones ambientales y bioticas favorables, pero estas no son accesibles a la especie
(Soberén y Peterson 2005).

farie g
A \drldbln_,h. G, Area
scenopoeticas invadible

Go Area
-~
ocupada

T 1
M Area B Variables
accesible bioticas

Figura 2.- Diagrama de BAM (tomado de http://nicho.conabio.gob.mx/conceptos-y-teoria/diagrama-bam).

Una vez expuestos los conceptos de nicho ecoldgico y distribucion, podemos hablar de la
modelacién de los espacios donde la especie ocupa o podria estar. Se pueden realizar

predicciones de las zonas que una especie podria ocupar bajo ciertas condiciones.

Modelados de distribucion

Con el avance en herramientas estadisticas y del Sistemas de Informacién Geogréafica

(SIG), se han desarrollado métodos de modelado para elaborar hipotesis sobre la
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distribucion potencial de alguna especie, a partir de datos bioldgicos disponibles e

informacion sobre distintas variables ambientales que actian como predictores.

Los modelados pretenden obtener mapas donde se muestre la probabilidad de
encontrar el nicho fundamental (Trotta-Moreu et al. 2008 y Lizardo-Brisefio 2015) de la
especie que se deseé, siempre y cuando se cuente con datos de presencias y variables
ambientales. Un programa para el modelado de la distribucion potencial muy conocido es

el MaxEnt (Maxima entropia).

Maxent es un tipo de modelado de distribucion potencial que no necesita de
ausencias, ya que puede generar pseudoausencias a través de la correlacion que
encuentre entre las presencias y las variables ambientales con las que se alimente el
modelado. Los datos de presencias disponibles generalmente no cubren todo el rango de
distribucion natural de una especie. Los programas de modelacion de distribucién de
especies, como MaxEnt, permiten aproximar el rango total de distribucién y son
herramientas practicas para identificar las areas en que es probable que ocurra una
especie (Phillips et al. 2006).

A pesar de que existe una amplia gama de modelados similares, MaxEnt posee
tres ventajas sobre los demas: solo requiere datos de presencias, posee un buen
desempefio con un numero pequefio de muestra en comparacion con otros 16 métodos

similares y su disposicién es gratuita (Narkis-Morales 2012).

Una vez mencionados los conceptos de nicho ecolégico, distribucién y modelados
de distribucion, podemos referirnos a un “modelado de nichos de especies”. De los cuales

a grandes rasgos se presentan dos modelados.

ENM y SDM

Los términos como “nicho ecolégico” o “modelado de nichos de especies”, se han
utilizado para describir a los modelados de distribucion de especies (MDEs). Algunos
autores distinguen entre modelados de nichos ecoldgicos y modelado de distribucion de

especies (Villar-Hernandez 2014).
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El modelado de nicho ecoldgico (ENM, por sus siglas en inglés) y el modelado de
distribucion de especies (SDM, por sus siglas en inglés), también llamados modelos de
idoneidad de habitat o distribucion de especies, son herramientas que permiten conocer la
distribucion potencial (Arreola-Ramos 2013).

Sin embargo, no es lo mismo modelar un SDM que ENM, ya que estos tienen
diferentes enfoques dependiendo de quien lo use, el primero sirve para el modelado la
distribucion de una especie, se puede interpretar como la probabilidad de que una
organismo ocupe en un area y el ENM sirve para el modelado del area que un organismo
puede llegar a ocupar dado a la similitud que estos espacios tiene con sus habitats
conocidos, excluyendo la competencia bidtica, interacciones y transformaciones del

habitat natural (figura 2).

Para la elaboracion de un ENM se necesita tener; un modelo de distribucion,
distribucion de especies y variables ambientales. Hasta este punto ya se abord6 sobre la
distribucion de la especie (representando a M en el diagrama de BAM, figura. 2), nos
falta explicar un poco sobre las variables ambientales (representan A en el diagrama de

BAM, figura 2). Al igual que ya se abord6 el tema de modelo de distribucién.

Variables ambientales

Las especies en la naturaleza se ven afectadas por factores bidticos y abidticos, los
bidticos hacen referencia a las interacciones de una especie con otra (simbiosis,
mutualismo, depredacion, etc.) y las abidticas son las variables como: temperatura,
salinidad, clorofila, etc. Todas son un conjunto de factores cambiantes que determinan el
espacio fisico que ocupa una especie, a los cuales una especie se tiene que adaptar para

poder permanecer en determinado sitio y sino presentan un desplazamiento.

Con el avance en las herramientas de SIG, las variables abioticas se puede
registrar en rasters: un formato que divide el espacio geografico en elementos discretos,
de forma regular, contigua y mutuamente exclusiva e indivisible. Se representa en forma
de malla, donde cada elemento adopta un valor unico por cada atributo (INEGI 2014),

proporcionando un analisis espacio temporal a través de series cronologicas de variables
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(Molero et al. 2007). Con el avance en la tecnologia y conocimiento, se pueden usar
variables extraidas en un tiempo conocido y modelar como se pueden comportar las
mismas en un futuro bajo condiciones previamente establecidas, denominados

“escenarios”.

Escenario A2 Bio-Oracle

El Panel Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC) expuso
diferentes criterios para el modelamiento de escenario futuros, ya que las condiciones
actuales se veran modificadas por diferentes cambios en el ambiente, dichos cambios son
perceptibles y significativos, propiciado por las actividades humanas en el Gltimo siglo
(Gonzélez-Taboada y Anadon-Alvarez 2011).

Al encontrarse una relacion entre las emisiones de gases de efecto invernadero
asociadas a las actividades humanas como; didxido de carbono (CO.), metano (CHa),
vapor de agua (H20) y otros gases de efecto invernadero (GEI) provenientes del uso de
combustibles fdsiles, combinados con los cambios en la temperatura troposférica y un
incremento del nivel medio del mar (IPCC 2007). EI IPCC elabor6 diferentes escenarios,
estos exponen diferentes circunstancias que influirian las emisiones futuras (IPCC 2000).

Los escenarios se encuentran divididos en ilustrativos e indicativos. El escenario
A2 pertenece a los indicativos, describe un mundo muy homogéneo, teniendo como
caracteristicas mas distintivas la autosuficiencia y la conservacion de las identidades
humanas locales. El indice de natalidad de la poblacion presentard un continuo
crecimiento (IPCC 2000). Bio-Oracle es una base de datos climaticos que elabora raster
de condiciones ambientales y las expone de manera visual, al igual que elabora

modelados de diferentes escenarios bajo los criterios establecidos por el IPCC.

Cambio climético

Actualmente el planeta esta siendo afectado por un proceso de cambio climatico global

(CCG). La temperatura media global en la superficie presenta un aumento desde finales

16

——
| —



del siglo XIX y en cada uno de los ultimos tres trienios han sido sucesivamente mas
calido (IPCC 2013). EI CCG ocasiona un incremento sostenido en la temperatura y a su
vez hace que el patron de precipitaciones a nivel mundial sea modificado (Feria-Arroyo
et al. 2013), causando una alteracion en las demas variables ambientales tanto terrestres
como marinas. Para el afio 2012 se estim6é un aumento de 0.78°C en la temperatura
superficial. Es conocido que la modificacion del nicho o habitat conduce a una répida
transformacion del paisaje e incide en la alteracion de la biodiversidad (Bojorges-Bafios
2009).

Una de las caracteristicas mas conspicuas de la biodiversidad es que no se
distribuye de manera homogénea, por esto los patrones espaciales de la diversidad de
especies y los procesos asociados a los mismos, han sido objeto de estudios desde hace
mucho tiempo en diferentes escalas y enfoques (Koleff y Soberon 2008). La distribucion
de las aves marinas no esta fuertemente influenciada por diferentes variables ambientales,
en particular por las condiciones climaticas y las caracteristicas fisicoquimicas de las

corrientes marinas (Figueroa y Suazo 2012).

ANTECEDENTES

Las especies que tengan poca plasticidad en su distribucion debido al clima, se veran
afectadas cuando el cambio climético haga una transformacion en el habitat de la especie
(Gutiérrez y Trejo 2014). Gutiérrez y Trejo (2014) realizaron un modelado sobre el efecto
del cambio climatico en la distribucion potencial de cinco especies arboreas de clima frio,
obteniendo como resultado que el area de distribucién de dichos organismos va a
enfrentar una reduccién debido al calentamiento y en algunos casos podria llegar a causar

la extirpacion local de especie.

Feria-Arroyo et al. (2013) realizaron una revision de los trabajos que se han
realizado en México sobre aves y el cambio climético, a partir de una reunion entre ocho
grupos de trabajo (CONABIO-UNAM, Sonoran Joint Venture PRBO Conservation
Science, The University of Texas-Pan American 1B-UNAM, CICB-UAT, CIB-UAEH-
Aves, INECOL y CIB-UAEH-Conservacion). Mencionan que a pesar de los resultados
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presentados en la reunion sobre el CCG, no han tenido ningun efecto en la legislacion
ambiental en México. La forma méas usada para estudiar el efecto del CCG, es con
distribuciones potenciales, para lo cual los autores dicen que esto deja a un lado otras

aproximaciones.

De la misma manera Botero-Delgadillo et al. (2012) estimaron la distribucion
potencial del periquito se Santa Marta (Pyrrhura viridicata) en Colombia. Mencionando
con base en sus resultados, que la migracion que causaria el CCG ocasionaria que

poblaciones quedaran aisladas.

Fuller et al. (2008) realizaron un anélisis para presentar un marco de referencia en
la planeacion de la conservacion en la llanura costera del Artico de Alaska. El marco
contempld dos etapas, la primera fue el establecimiento de una red de &rea para la
conservacion y la segunda, su desempefio en los escenarios del cambio climético. Usaron
11 especies en riesgo en Alaska, entre ellos patos del género Eider y oso polar (Ursus
maritimus). Si se llegara a presentar el escenario plateado para el 2040 expuesto por el
panel intergubernamental de expertos en cambio climatico de las Naciones Unidad, el
cual estima que la temperatura incremente en 1.5°C, se presentaria una perdida potencial
del habitat. Dicha investigacion también demuestra el sinergismo entre el aceite, el
desarrollo de gas y el cambio climético, por ejemplo, si no existiese un desarrollo en la
zona para los patos abria un aumento del habitat, por el contario si lo hubiera el habitad

disminuiria un 20 %.

JUSTIFICACION

Los modelados de distribucion potencial ofrecen probabilidades de lo que podria estar
ocurriendo en un area determinada. El resultado grafico que ayuda al disefio de
muestreos, también sirven para tomar decisiones como la ubicacion estratégica de
reservas o identificacion de zonas aptas para restauracion ecoldgica (Lizardo-Brisefio
2015). En las ultimas décadas, los modelados de distribucién potencial han

proporcionado perspectivas de las posibles respuestas (en cuestion de distribucion) de
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determinada especie (Naoki et al. 2006) presionada por cambios en las variables

abidticas.

La eleccion del bobo café para realizar un modelado de nicho ecoldgico en
diferentes escenario se debe a que desempefian un papel importante en la estructura y
funcionamiento del ecosistemas por su abundancia, posicion apice en la trama tréfica y
respuesta rapida a los cambios en la disponibilidad de alimento, debido a esto se les
puede considerar como especies “centinelas” ya que son buenas indicadoras para
identificar cambios en el ecosistema (Ceyca y Mellink 2009), son muy susceptibles a las
alteraciones en el ambiente debido a los cambios en la abundancia del alimento. La
mayoria de las colonias que habitan en las islas y acantilados del Pacifico mexicano son
residentes (CONABIO 2007).

Al estar cerca de la costa y competir con multiples especies, especialmente con
los humanos por el alimento, hace que estas especie tengan un ligero contacto con
poblaciones humanas, por lo que el escenario A2 cumple aspectos que a criterio propio,
se creen adecuados para modelar la alteracion que sufriria la distribucién del nicho
ecoldgico. La temperatura presentara un aumento de 3.4°C para el afio 2100. Las aves
experimentaran fluctuaciones diarias que estan normalmente entre 1 y 2°C (Schmidt-
Nielsen 1984), al ser animales termorreguladores, el escenario A2 de Bio-Oracle para el
2100 presenta un cambio considerable en al aumento de la temperatura, causando que se
presente un cambio considerable y propicie que la distribucion del nicho ecoldgico del
bobo café sea modificada.

Ahora, al presentarse alteraciones en el medio, el nicho ecolégico del bobo café
tendera a modificar su patron de dispersion hacia latitudes y altitudes diferentes a las que
se encuentran el dia de hoy. Por lo tanto las colonias de bobos tendran alteraciones en su
conducta, ya sea migrar y cambiar su lugar de residencia o tolerar la ampliacion que su
nicho sufrira. Se sabe que el bobo café estd mas influenciado por la disponibilidad de
alimento que por las variables ambientales, por lo tanto, si el nicho presenta una
expansion, el bobo café estard expuesto a un gasto energético mayor por la busqueda del

alimento.
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Esta tesis es un estudio exploratorio del posible comportamiento que tendria el nicho
ecologico del bobo café, ya sea incrementando o reduciendo su area, de un escenario
conocido (E1) a un escenario desconocido (E2). También brinda una posible respuesta a
la pregunta ¢ Como se vera afectada el area de distribucién del bobo café propiciado por
variaciones en el medio, de un escenario conocido a otro desconocido? Pretende
presentar de manera visual (mapas) la distribucion potencial del nicho ecoldgico del bobo
café expuesto a un cambio en los valores de las variables ambientales en el Pacifico

mexicano.
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HIPOTESIS

Si se conoce el area ocupada (Go) del bobo café, y se sabe que dicho espacio esta
determinado por multiples factores como las variables ambientales, entonces se espera
que al provocarse un cambio en las variables ambientales por causa del cambio climatico
global se pueda dar la probabilidad de una alteracion en el area invadible (G)) del bobo
café, prediciendo que dicho cambio se vera en la ampliacion del nicho ecoldgico del ave

segun los resultados arrogados por un modelado de maxima entropia (MaxEnt).

OBJETIVOS
General

- Realizar el modelado de dos escenarios de distribucion potencial del nicho
ecologico del bobo café (S. leucogaster), en un intervalo de tiempo del 2002-2009
(E1) y otro para el afio 2100 (E2) en el Pacifico mexicano usando un modelado de
maxima entropia, para determinar el cambio que se producird en su espacio de

distribucién.

Particulares

- Elaborar los modelados de la distribucion del nicho ecoldgico del bobo cafe, el

escenario 1y el escenario 2.

- Determinar como se vera afectada la distribucion del nicho ecoldgico de S.

leucogaster del escenario 1 al escenario 2.

- Determinar la(s) variable(s) que tiene mayor influencia en la distribucion

potencial del nicho ecoldgico de S. leucogaster.
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MATERIAL Y METODO

Area de estudio

El territorio de México comprende 1,964,375 km? con respecto al area oceanica
(2,946,000 km?), 3,149,920 km? de zona economica exclusiva y 231,813 Km? del mar
territorial, el litoral continental tiene un extensién de 11,122 km; donde el 68%
corresponde al Pacifico mexicano (CONABIO 2008). El area de estudio comprende el
Pacifico mexicano, tomando como referencia la zona econdémica exclusiva (figura 3). La
zona de estudio queda ligeramente abierta hacia el pacifico oriental (PO), ya que el
modelado puede calcular areas aptas para el bobo café fuera de los limites del poligono

seleccionado (figura 3).

La regidén del Pacifico sur mexicano de acuerdo con Kessler (2006), es una region
influenciada por la Corriente Costera de Costa Rica (CCCR), la Corriente Mexicana del
Oeste (WMC, por sus siglas en inglés) y por el Tazén de Tehuantepec (TT) (el cual es
una depresion en la termoclina). La CCCR se caracteriza por trasportar agua con una
temperatura superficial de 28.5°C llegando hasta el Golfo de Tehuantepec, Oaxaca. La
Corriente Mexicana del Oeste es un flujo que proviene del suroeste adyacente a la costa
del Pacifico mexicano con direccion hacia el norte, este flujo durante los meses de junio a

octubre trasporta agua tropical hacia el Golfo de California (Pérez-Sampablo 2013).

En la parte sur del Pacifico mexicano se conocen dos estaciones: la seca y
lluviosa, con un maximo de las precipitaciones en septiembre y las minimas de julio hasta
agosto (Guzman y Cortes 1993). La region esté influenciada por los vientos tehuanos que
pasan por el Istmo de Tehuantepec del Atlantico hacia el Pacifico, teniendo gran
importancia en los procesos fisicos y oceanograficos; como los eventos de surgencias
costeras. El Pacifico mexicano cuenta con una batimetria muy variable con la méxima
profundidad registrada, frente a la costa de Chiapas y Oaxaca, en la fosa de Tehuantepec,

con mas de 6,000 m de profundidad.

Por otra parte el centro del Pacifico mexicano se ve influenciado por la Corriente

de California que transporta agua de baja salinidad (33.6 - 34.0) y temperatura de 15 a
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20°C; el agua del Pacifico oriental tropical (POT) con temperatura mayores a 26°C y
salinidades intermedias (34.65 - 34.85); y agua del Golfo de California con una
temperatura igual o mayor a 18°C y alta salinidad (35) (Gonzalez-Garcia 2011), esta zona
del pacifico presenta fendmenos de surgencias en el Golfo de California y en la parte que

queda expuesta de la Peninsula de Baja California (Lara-Lara et al. 2008).

En México existen mas de 3,000 rasgos geomorfoldgicos entre cayos, islas
arrecifes, bajos y bancos, haciéndolo rico en diversidad y abundancia. Simplemente en el
Golfo de california se tienen contempladas mas de 250 superficies rodeadas por agua y
se tiene registradas mas de estas zonas a lo largo de la costa del Pacifico mexicano,
considerandolas como zonas con alta productividad (CONABIO 2005)

Area de modelado para la distribucién potencial
del nicho ecologico del bobo café

Océano-Pacifico » % {
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Figura 3.- Area de estudio correspondiente al Pacifico mexicano.

Obtencion de los datos de presencia

Hoy en dia existen multiples bases de datos (registros de presencias) de acceso libre, en

estas se pueden encontrar registradas las coordenadas donde una especie fue vista, asi que
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se pueden tomar estos registros y usarlos para modelar la distribucion espacial de una
especie. Realizando una detenida busqueda en bases como: Ocean Biogeodraphic

Information System OBIS (www.iobis.org/es), Naturalista (www.naturalista.mx), la lista

roja, de la IUCN (www.iucnredlist.org) y el museo Smithsonian (https://www.si.edu/), se

pudieron obtener los registros de presencias reportadas del bobo cafe.

Control de calidad de los datos

Una vez que se contd con los datos, fue necesario realizar varios controles de calidad de
los registros. El primer control de calidad se aplicd en la busqueda de las bases de datos,
esto se debe a que en todas las fuentes seleccionadas de informacion existen errores o
imprecisiones en los registros, son bases de datos que tienen registros de todo el mundo y
tiempos distintos. En este control solo se selecciond las bases que presentaran registros en

el Pacifico.

El segundo control se realizo despueés de la obtencion de los datos. En el programa
ArcMap 10.2.1 se cargaron los datos Yy un shape del mundo, posteriormente fueron
descartadas las bases que no contaban con registros en el Pacifico tropical mexicano. Las
bases de la IUCN y del Smithsonian fueron eliminadas por no cumplir con el segundo
control de calidad, a partir de aqui solo se contd con registro de las bases de OBIS y

Naturalista.

El ultimo control se realizd sobre las bases de OBIS y Naturalista. Se cargd la
informacion de los registros en el software ArcMap 10.2.1, los datos de ambas fuentes se
unieron en un shape de puntos. Al final se contdé con la cantidad de 550 datos de

presencias de la especie S. leucogaster.

Variables ambientales

Hoy en dia existen organizaciones o instituciones académicas (UNAM, IPCC,
CONABIO por mencionar algunas) que elaboran rasters de diferentes variables

ambientales, muchas de éstas dejan su informacion a libre acceso. Se realizo la basqueda
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de las variables en algunas bases de datos como; WorldClim (Varela et al. 2015), atlas
climatico de la UNAM (Fernandez-Eguiarte et al. 2014), panel intergubernamental sobre
el cambio climatico (IPCC 2007) y Bio-Oracle (Tyberghein et al. 2011). Los rasters se
obtienen en archivos de tipo .ascii en el caso de Bio-Oracle y en WorlClim y UNAM en
kml.

Se obtuvieron un total de 58 variables, correspondientes a las bases de
WorldClim, atlas climatico de la UNAM y Bio-Oracle (ver anexo, las variables se
dividieron en tres tablas: tabla I, WorlClim: tabla Il, Bio-Oracle; y tabla I1l, UNAM). Se
realizé un andlisis para determinar cudles de las variables serian las seleccionadas. Se
tomoG como criterio para la seleccién de las covariables la importancia o relacion que la
variable tiene con la ecologia de la especie, Cruz-Céardenas et al. (2014) recomienda
hacer una preseleccion de covariables, ya que la redundancia de variables irrelevantes

puede inducir sesgo.

Del total de variables, fueron finalmente seleccionadas 10 (todas pertenecientes a
Bio-Oracle) para modelar la distribucion potencial del nicho presente (ver anexo, tabla
IV), las cuales fueron elaboradas con promedios del afio 2002 al 2009. Para modelar la
distribucion del nicho a futuro se usaron variables correspondientes al escenario A2 de
Bio-Oracle para el 2100 (ver tabla V, anexo). Todos los raster estan construidos desde
70°N y 70°S, siendo el valor de un pixel igual a 5 arcmin que corresponde a 9.2 km y

estan constituidos por 5,196,524 pixeles por variable (Tyberghein et al. 2011).

Debido a que la zona a modelar es el Pacifico mexicano y los raster no se limitan
a esta zona, se tuvo que realizar un recorte usando Arcmap a todas las variables
seleccionadas, tanto presentes como a futuro, el programa da las imé&genes con un
formato .klm. MaxEnt solo acepta formato .ASC por lo que se tuvieron que convertir las

capas en Arcmap a dicho formato para que estas pudieran ser usadas.

Seleccion de la region de referencia (M)

La mayoria de la informacién sobre S. leucogaster se basa sobre aspectos en su

reproduccion, como; abundancia y distribucién de nidos, ecologia reproductiva o estudios
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geneticos de colonias grandes residentes. Por otra parte no hay o son escasos los trabajos
referentes o con informacion sobre los pardmetros y variables que influyen en su
distribucion (Thel 1974).

Para este trabajo se establecio la region de referencia (M) en el Pacifico mexicano
con base en que S. leucogaster es un ave pantropical y la zona de estudié esta dentro de
su distribucion conocida, y es considerada como ave marina. Esta especie es
relativamente sensible a las caracteristicas del medio y de manera méas notable a los
cambios en la disponibilidad de alimento (Thel 1974 y Ceyca y Mellink 2009), mas
notablemente en periodos de anidacion.

Para establecer la region M de S. leucogaster dentro del area de estudio, para este
trabajo se formulo la siguiente hipdtesis, tomando en cuenta los criterios antes
mencionados como la; dependencia de la especie al mar, su sensibilidad al medio, en

especial por el alimento, mas su capacidad de volar.

La hipdtesis que sustenta la determinacion de M en este modelo se basa en que los
bobos cafés anidan en acantilados o zonas con inclinacion pronunciada, su reproduccion
es continua y asincronicamente todo el afio (Villareal-Orias et al. 2010), generando
agregaciones en islas o pefiascos en periodos de seis meses que van de enero a junio
aproximadamente. En este periodo es cuando la distribucion de la especie se ve mas
limitada por el factor de la alimentacion, ya que son mas sensibles a este cambio (Ceyca
y Mellink 2009) provocando que tengan que volar mas lejos por la busqueda de este, si es

que escasea.

Pero también se ve limitada por los escasos datos ambientales, ya que no se
cuentan con todas las variables para poder elaborar un escenario donde se represente el
nicho completo del ave, por lo cual, el modelado del nicho solo representara una parte de

M, mas no su totalidad.
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Método de modelado

En esta investigacion se usé el método de méaxima entropia de MaxEnt, un programa
multiusos basado en una aproximacion estadistica que permite hacer predicciones
utilizando informacion incompleta para la obtencién de un modelado de distribucion a
partir de registros de solo presencias (Phillips et al. 2006 y Elith et al. 2010) haciendo
una relacion entre el registro y las caracteristicas ambientales del sitio.

MaxEnt completa la informacion de los puntos de fondo (background), en la
reticula se tiene x = numero de celdas, y = 1 (presencias) o0 y = 0 (ausencia),
también tiene un plano z = valor ambiental, esto es lo que necesita el programa para
realzar los calculos de m1= porcion de pixeles con presencia de especies (usado para el
SDM) y p(xlY = 1) = f;(x) que es la formula que interpreta la similitud ambiental con
respecto a la celda donde fue encontrada la especie (usada para el ENM) (Phillips et al.
2006 y Elith et al. 2010). Estos modelos son comunmente usados en la biogeografia y

ecologia de la conservacion.

La eleccion de MaxEnt como algoritmo de método de modelacion se baso en que
se ha usado con anterioridad (Longoria-Quiroz 2008, Fuller et al. 2008, Trotta-Moreu et
al. 2008, Narkis-Morales 2012, Botero-Delgadillo et al. 2012, Feria-Arroyo et al. 2013,
Plasencia-Vazquez et al. 2104, Ortiz-Yusty et al. 2014 y Lopez-Pérez et al. 2016) y ha
demostrado tener buenos resultados en sus aproximaciones para la determinacion
potencial de las condiciones ambientales idoneas que promueven la presencia de
multiples especies en diversos ecosistemas, ademas se tomaron en cuenta las ventajas
que este modelo presenta sobre los demas; solo requiere datos de presencias, posee un
buen desempefio con un namero pequefio de muestra en comparacién con otros 16

métodos similares y su disposicion es gratuita (Narkis-Morales 2012).

MaxEnt, como resultados ofrece informacion sobre aporte de las variables
ambientales por individual al modelado, mapas de distribucion potencial del nicho
ecoldgico con escala de probabilidad, las cuales permiten hacer de manera mas eficiente
las observaciones, y errores de omision y comision. Los errores de omision, clasifican

equivocadamente un dato de gran fuerza (una ocurrencia), los errores de comision
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significan clasificar como ausente puntos de muchos tipos (la especie esta ausente por

una variedad de razones o simplemente no fue observada) (Soberon y Peterson 2005).

Parametros usados en la modelacién

Andlisis estadistico

En la rutina “random test percentage” se introdujo “25”, esto le indica al programa que
debe de elegir de manera aleatoria y apartar 25% de los registro de muestra para usarlos

en la prueba, permitiendo que el programa realice algunos estadisticos simples.

La mayor parte de los analisis empleados usan un umbral para hacer una
prediccién binaria, estando las condiciones adecuadas por arriba y las inadecuadas por
debajo. Ibarra-Montoya et al. (2010) mencionan que del 100% de los datos de presencia
de la especie a modelar, se debe de tomar como datos de entrenamiento el 75% y el 25%
como datos de prueba al azar. Con el 75% seleccionado se hacen todos los anélisis y
estos se compraran con el 25% de la muestra original con el fin de validar el modelado.

Random seed

Se us0 este parametro para la validacion en los errores de omisién y comision o conocida
también como la curva de sensibilidad (falsos positivos) y de especificidad. Para la
realizacion del modelado unicamente se cuenta con datos de presencia y la funcion de
este pardmetro es generar “semiausencias” o también conocidos como “background”

(puntos de fondo).

La semiausencia es generada a partir de las restricciones, puntos de no-presencia
(ausencia), segun la interaccién entre la presencia y las variables ambientales que se
utilizan en el modelado, estos puntos se estan creando donde no hay interaccion entre las

presencias y la variable. Se le acufie el término de semiausencia, debido a que esta no es
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una ausencia verdadera, no fue tomado el registro en campo y se desconoce si en verdad

hay una ausencia en determinado lugar.

Bootstrap

La técnica no-paramétrica Bootstrap fue disefiada para calcular el error estadistico (error
estandar, desviacion estandar y sesgo) de la muestra, no requiere cumplir el supuesto de
normalidad, acepta muestras de cualquier tamafio y permite estimar la variabilidad de la
muestra mediante la toma sucesiva de muestra con reemplazo a partir de la muestra
original (Pla y Matteucci 2001). Permite obtener la estimacion de la distribucion
empirica de F, mediante la formacion de muestras de tamafio n, y obtiene la funcion de
la distribucion de las medias de todas las muestra generadas a través del remuestreo de
los datos observados, no se ve afectado por la autocorrelacion de las variables (Solanas y
Sierra 1992). También sirve para la estimacion de los intervalos de confianza, fijando un

nivel de confianza 1—o< 0 la prueba de significancia estadistica (Ledesma 2008).

Austin y Tu (2004) recomiendan hacer uso del remuestreo bootstrap, debido a
que siempre se incluyen en el modelado variables que estén funcionando como
predictores, y que ocasionen ruido al correr el programa. A demas que es menos
restrictivo al enfoque estadistico clasico y es capaz de simular un proceso de muestreo
aleatorio de los datos. En pocas palabras, MaxEnt usa el bootstrap como un método de
remuestreo de la muestra original (que es el 75% de los datos) y lo valida con la muestra

de prueba (son el 25% de los datos). Este proceso se realiz6 1000 veces.

Jackknife

Jackknife es un método no-paramétrico que permite estimar el sesgo y la varianza a
través del remuestreo de los datos sin remplazo, no es buen estimador de la madia de la
muestra, sirve para probar la hipétesis nula: la distribucidn se centra en algun punto pre-
especifico. Crea tres modelos, uno de ellos sirve para crear un escenario excluyendo una

variable ambiental y determinar que tanto se ve afectado el modelo por la falta de dicha
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variable, el segundo modelo se crea usando cada variable de forma independiente para
destacar cudl es su aporte de forma individual al modelo y por ultimo se crea un modelo

con todas las variables (Plasencia-Véazquez et al. 2104).

Con esta prueba se puede observar el comportamiento del conjunto de covariables
hacia el modelo, estos modelos que crea jackknife se validan con el AUC, la variable que
aporta mas al modelado por si misma es la que tenga un AUC mayor.

Tipo de salida

MaxEnt ofrece tres tipos de formatos como salida para los valores: crudo, acumulativo y
logistico. ElI formato de salida seleccionado fue logistica, actualmente es el mas
recomendado, debido a que produce estimaciones de cero (usencia) y uno (presencia) de
probabilidad de presencia segun lo predicho por las covariables con la que se alimento el
modelo, haciendo que la interpretacion sea mas facil. A diferencia del curdo, muestra
valores demasiados pequefios, debido a que la suma de todo tiene que ser 1 (Baldwin
2009). Se us6 el formato .ASC como archivo de salida, debido a que permite la edicién

cartografica en ArcGis.

Validacion de los modelados

Todos los modelados deben de ser validados o probados para demostrar su pertinencia,
para ello se han evaluado de dos maneras; 1) a través del funcionamiento de la cura AUC
(area bajo la curva) y 2) a través de los umbrales definidos. La grafica AUC se crea
mediante la sensibilidad y la 1-especificidad, la sensibilidad representa que tan bien los
datos predicen correctamente una presencia, mientras que la especificidad proporciona

una medida de ausencias predichas correctamente (Baldwin 2009).

El modelo se validara mediante la segunda la segunda manera, si el AUC = 0.5 -
0.7: mal modelo, con un AUC = 0.7 — 0.9: buen modelo y si la AUC > 0.9: muy buen

modelo, indicando que el ajuste es perfecto (Baldwin 2009). También se evaluara el
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comportamiento de la AUC mediante la especificidad y sensibilidad. La figura 4 muestra

un esquema general de como se elaboran los MDE’s.

| CARTOGRAFIA, COLECCIONES...

l ESPECIE X
| PUNTOS DE PRESENCIA Y
CLIMA ACTUAL DE AUSENCIA CLIMA FUTURO

| vamasies h- VARIABLES e
1 )
_L': | 'L‘_ i~ [,_'7 -
—_—l ————|
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COMPARACIONES:
EVOLUCION DE ZONAS POTENCIALES,
DELIMITACION DE ZONAS CRITICAS... |

Figura 4.- Esquema de flujo de trabajo para la validacion y elaboracion de modelados de distribucion de

especie (tomado de Mateo et al. 2011), donde el clasificador es la validacién del modelado.

Perfil bioclimético

Los perfil bioclimatico de la especie S. leucogaster fueron elaborados a partir de las
capas de puntos vy las variables. Con Arcmap se extrajeron los valores que cada presencia
tenia con al valor de la variable dentro del mismo pixel, estos valores se exportaron como
una base de datos a Excel, este proceso se realiz6 a cada una de las variables usada.
Posteriormente se crearon 10 intervalos para agrupar los datos y se exportaron al
programa Statistica 8 para crear histogramas, también se hizo de forma independiente

para cada variable, tanto para las del escenario E1 y E2.
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RESULTADOS

Ambos escenarios se alimentaron con 550 registros, los cuales contenian informacion de
la coordenada X, y, sin embargo, MaxEnt elimino datos en ambos escenarios que no
pudo relacionar. En el escenario uno se elimind solo un dato, mientras que en el segundo
escenario fueron de dos a cinco registros. Estos datos también fueron eliminados al
elaborar el perfil bioclimatico, ya que el programa arroga el valor de la interaccién entre

la variable y el registro como erréneo.

Distribucidn potencial presente

La figura 5 muestra la relacion entre la sensibilidad y especificidad, dandonos como
resultado la probabilidad de idoneidad del nicho del bobo café y también los valores de la
AUC. EIl valor de AUC de entrenamiento es de 0.966 y la de prueba es de 0.961,
indicando que el modelo se ajusta adecuadamente a los datos. Tanto la lineas de
entrenamiento y prueba se encuentran ligeramente sobrelapadas demostrando que el AUC
no se ve afectada en gran medida por los logaritmos que se le realizaron los datos de

entrenamiento.

Se observa que a partir de un valor de 0.3 de idoneidad del nicho, respecto a la
especificidad y un valor de uno de idoneidad del nicho, respecto a la sensibilidad el
modelado indica presencias, propiciando que Go sea mayor. Por otro lado, a una
sensibilidad menor a uno de idoneidad de nicho y menor a 0.3 de idoneidad de nicho de
especificidad, el modelado calcula error de comision, siendo G; méas chica que Go la

idoneidad del nicho de S. leucogaster se vera muy restringida o acotada.
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Figura 5.- Gréafico de sensibilidad vs especificidad que muestra los valores de la AUC del entrenamiento y
de la prueba. Donde la linea predicha obtuvo un valor al azar de 0.5, toda la parte que queda por debajo de

esta linea tienen 0% de probabilidad de idoneidad de nicho, delimitando las zonas de idoneidad.

La figura 6 muestra los resultados de la prueba Jackknife, el cual nos proporciona
informacion del aporte de las variables hacia el modelado. Sabemos que la distribucion S
leucogaster se ve mas afectada por la presencia de alimento y este se ve altamente
relacionado con la productividad primaria, se observa que la variable clorofila resulto ser
el mejor predictor de la idoneidad del nicho de bobo café, ya que su valor del AUC es
casi de 0.95. Sin embargo sabemos que la produccion del alimento no se debe a la
clorofila, sino a demas variables que afectan al comportamiento de la clorofila, uno de
ellos es la temperatura. Si bien el programa no ofrece relacion entre las variables, se sabe
que a altas temperaturas la produccion de fitoplancton en mayor. En el modelado se
observa que las variables temperatura del aire maxima y temperatura del mar maxima
obtuvieron un AUC cercano a 0.90, siendo estas buenas predictoras. Estas temperaturas

se encuentran entre los 29°C y los 32°C.

Para que el bobo café se encuentre un sitio determinado, necesita alimento, y la
presencia de alimento no solo se ve determinada por esas tres variables, sino también por
la variable de salinidad, pH y 02, estas presentan un buen aporte como predictoras de
idoneidad del nicho del ave, ya que su valor de AUC se encuentra por encima de 0.7.
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Sabemos que estas variables son importantes en la presencia de alimento que determina

la presencia de S. leucogaster en determinado lugar.

Jackknife of AUC for SULA_LEUCOGASTER_0

4 Withoutvariakle ®
With only variable ®
02 7 With all variables =

ph

clorofila

salinidad
temairepmaxx
tempairemedia

tempaireminima

Environmental Variable
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Figura 6.- Grafico Jackknife del aporte de las variables al modelado de la distribucién del nicho ecoldgico
de S. leucogaster para el presente. Las barras de color verde representan el primer modelo creado por esta

prueba, las barras azules representan el segundo modelo y la barra roja representa el tercero.

Sabemos que el Pacifico mexicano se encuentra dentro de la zona de distribucién del ave,
que va desde los 30 °N y 30 °S, pero la probabilidad de idoneidad de nicho cambia. Se
observa que mayor parte de la costa del Pacifico presenta zonas de alta probabilidad de
idoneidad de nicho, debido a que el bobo café ocupa acantilados e islas para anidar o
descansar. Pero es importante observar la amplitud de idoneidad del nicho y ver como se
distribuye por el Pacifico mexicano.

En el mapa de la figura 7 se observan zonas de diferentes colores, el rojo
pertenece a zonas con una probabilidad de 0.89, considerada como alta, el amarillo y azul
claro representan zonas con probabilidad media de alrededor de 0.5 y la zona azul fuerte

representan zonas con probabilidad de 0, considerado como baja.

De la costa de Oaxaca hasta la costa de Nayarit, las zonas de alta probabilidad de
idoneidad del nicho son continuas y pegadas a la costa, con 15 km de distancia hacia mar
a dentro. Las probabilidades bajan a partir de los 15 km y se extienden hasta los 20 km
hacia el océano, por lo tanto, se observa que S. leucogaster mantiene una relacion con la

costa, ya sea porque las condiciones son adecuadas, las islas se encuentran muy cercanas
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a la costa y esta misma se encuentra muy ceca de sus zonas de reproduccion o de

descanso y cuentan con alimento suficiente para satisfacer las necesidades del ave.

En el Golfo de California se forma una zona de conexion entre la peninsula de
Baja California y Sonora, entre Baja California y Baja California Sur se crea un puente de
alta probabilidad de idoneidad del nicho con Sonora de aproximadamente 110 km de
longitud y mas 100 km de amplitud, sirviendo como lugar de transicion de una zona a
otra 0 como area de alimentacion, refugio crianza, debido a que en esta zona se cuanta
con una gran cantidad de islas y rocas. La costa peninsula de Baja California presenta
altas probabilidades de idoneidad del nicho en el Golfo de California. Todo el Pacifico
mexicano muestra conectividad en toda su costa, si bien no se conectan con zonas de alta

probabilidad, si por zonas de probabilidad media (figura 9).

Distribucion del nicho ecoldgico de S. leucogaster (2002-2009)

o Alta 2 0.896632

B Baja - 0.000584213

Proyeceion: Lambert_Conformal Conic
Sistema de coordenades: GCSWGS 1984
Datum: WGS 1284
Unidades: Degree
Escale:!:13,882828

Fuente: Bio-Oracle, Naturalista y OBIS

Elaboro; Mariano Gutiérrez Carillo
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Figura 7.- Representacion visual de las probabilidades de idoneidad en la distribucion potencial del nicho

ecoldgico del bobo café presente.
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Distribucion potencial futuro

La figura 8 muestra la relacion que hay entre la sensibilidad y especificidad,
proporcionando la probabilidad de idoneidad del micho del bobo café, también muestra el
valor de AUC del entrenamiento y de la prueba, solo que el comportamiento es diferente.
El valor de la AUC de entrenamiento es de 0.956 y el de prueba es de 0.942, por lo tanto
el modelo se ajusta adecuadamente a los datos.

A partir de un valor de 0.8 de probabilidad idonea del nicho, de sensibilidad y un
valor de uno de probabilidad idonea del nicho, de especificidad el modelado indica
presencia, generandose Go, mientras que a menores de uno de probabilidad idonea del
nicho, de especificidad y menor a 0.9 de probabilidad idonea de probabilidad del nicho,
de sensibilidad, el modelado esta calculando error de comisién, provocando un aumento
en Gy de S. leucogaster, al ser mas grande el area invadible que el area ocupada , la
probabilidad de idoneidad del nicho aumentaria y el bobo café presentaria una mayor

dispersion.

Sensitivity vs. 1 - Specificity for SULA_LEUCOGASTER_0
[ [ L1 | [ ] | [ Training data (AUC = 0.956) =
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Figura 8.- Grafico de sensibilidad vs especificidad que muestra los valores de la AUC del entrenamiento y
de la prueba. Donde la linea predicha obtuvo un valor al azar de 0.5, toda la parte que queda por debajo de

esta linea tienen 0% de probabilidad de idoneidad de nicho, delimitando las zonas de idoneidad.
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La figura 9 presenta los resultados de la prueba Jackknife del conjunto de covariables del
escenario A2 de Bio-Oracle, proporcionando informacion del aporte de las variables al
modelado. En este modelado la variable salinidad obtuvo un AUC que se encuentra
ligeramente por encima de 0.8, siendo esta una buena predictora de idoneidad del nicho.

La variable temperatura del mar media presenta un AUC de cercano a 0.75, las
variables de temperatura del mar méxima, temperatura del aire minima y temperatura del
aire maxima presentan aun AUC ligeramente pasado de 0.70. Por otro lado las otras dos
variables restantes presentan valores del AUC menores a 0.7, haciéndolas malas

predictoras para la idoneidad de nicho en este modelado.

Jackknife of AUC for SULA_LEUCOGASTER 0
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Figura 9.- Gréafico Jackknife del aporte de las variables al modelado de la distribucién del nicho ecoldgico
de S. leucogaster para el 2010. Las barras de color verde representan el primer modelo creado por esta

prueba, las barras azules representan el segundo modelo y la barra roja representa el tercero.

La figura 10 muestra la distribucion probable de sitios idoneos del nicho ecoldgico del
bobo café bajo influencia del escenario A2 de Bio-Oracle, se presentan zonas con una
probabilidad de 0.93, siendo de color rojo, las zonas con probabilidades medias de
alrededor de 0.5 se representan con el color amarillo y azul claro, mientras que las zonas
con una probabilidad de 0 se representan de color azul fuerte. Estas zonas se encuentran

pegadas a la costa del Pacifico mexicano y se extienden hacia el océano.
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Se muestra una continuidad del nicho probable desde las costas de Oaxaca hasta la mitad
de Sinaloa, siendo las costas de estos estados las que presentan alta probabilidad (0.93) de
idoneidad del nicho, alrededor de 32 km en Oaxaca y Guerrero, y a unos 73 km en la
costa de Jalisco y Colima, Jalisco presenta una zona que se extiende hasta los 240 km
hacia el mar, estas probabilidades disminuyen hacia el océano a partir de la distancia
mencionada. El nicho del bobo café presentara una amplitud drastica comparada con el
primer resultado en funcidn del cambio en los valores de conjunto covariables. Haciendo
que esta especie tenga mas espacio para distribuirse por la busqueda de alimento o

nuevas areas para anidar.

Se observa la formacion de dos puentes de alta probabilidad en las costas de
Sinaloa, estos conectan con la peninsula de Baja California haciendo conexion de
aproximadamente 185 km de longitud, de area y su forma es distinta. Estos puentes se les
pueden considerar como corredores biologicos por donde transitaria S. leucogaster, ya
sea por la abundancia de alimento en la islas que se encuentren en dentro de las zonas de
alta probabilidad. Se observa que el espacio que se marcaba como nicho de alta
probabilidad de la costa de Baja California desaparece. Esto indica que en esa area el

bobo café tendra menos posibilidad de ampliar su distribucion.

Chiapas presenta zonas pequefias de alta probabilidad de idoneidad, aunque no se
observa conexion de alta probabilidad con la costa de Oaxaca. Del lado de la peninsula de
Baja california que queda expuesta hacia el Pacifico, se observa una zona de alta
probabilidad colindando con Estados Unidos. En este caso, dado que no se observa una
continuidad de nicho idoneo puede que las especies que habiten mas al norte quedaran

separados de las especies del sur.

La amplitud de sitios idoneos se extiende hacia el océano, pasando en algunos
casos la 200 millas, aunque estas estos sitios presentan probabilidades de idoneidad por

debajo de la 0.5, aunque presentan baja probabilidad (Fig. 13).
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Distribucion del nicho ecoldgico de S. leucogaster (2100)

Probabilidad del nicho
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Fuente: Bio-Cracle, Naturalista y OBIS
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Figura 10.- Representacion visual de las probabilidades de idoneidad en la distribucion potencial del nicho

ecoldgico del bobo café para el 2100.

Perfiles bioclimaticos

Mucha de la literatura sobre aves y para ser mas especificos de S. leucogaster, hace
referencia a aspectos sobre la reproduccion, dieta y distribucion. Son escaso 0
inexistentes los que hagan referencias sobre las preferencias que el ave tiene sobre los
parametros abioticos. Por lo tanto, mediante los registros y capas ambientales se

desarrollaron histogramas para determinar parametros sobre las variables seleccionadas

En la figura 11 se muestran los histogramas de temperaturas del aire, la variable
temperatura maxima del aire del E1 muestra mayor cantidad de registros entre
temperaturas de 28 y 31.6°C, mientras que en el E2 se encuentran entre 30.9 y 33.2°C. La
variable temperatura media del aire del E1 presenta el mayor conglomerado de registros
entre los 22.1 y 25.3°C y en el E2 se encuentran entre 20.8 y 22.9°C. La variable
temperatura minima del aire en el E1 presenta una distribucion de los registros més

equitativa, ya que se encuentran un grupo entre las temperaturas de 11.9 y 15.4°C y otro
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entre 17.7 y 22.3°C, mientras que en el E2 se observa un grupo entre los 12.1y 15.7°C y
otro entre 19.3 y 22.9°C.

A pesar de que se observan estos grupos de datos en las temperaturas, observamos
que el bobo café tiene registros en la mayoria de los valores de temperaturas, en algunos
casos, temperatura media del aire no pareceria que hubiera preferencia sobre algun
umbral de temperatura por la distribucién de los datos. En la temperatura maxima y
media del aire, los datos del E1 presentan una agrupacion de datos muy marcada en las
temperaturas antes mencionadas, indicando que sus zonas de anidacion se encuentran en
esos valores. Por otro lado en la temperatura maxima y media del E2, la distribucion no
solo se agrupa en los umbrales antes mencionados, sino que un porcentaje de los registros
se encuentran repartidos entre los valores de temperatura presentados en el histograma, se
podria decir, que bajo este escenario la preferencia de sitios de anidacion cambian,
propiciados por el aumento en la temperatura, propiciando que el bobo café busque otras
zonas y amplié su nicho. La amplia distribucion en los datos, indica que el bobo café

presenta un amplio umbral de tolerancia a la temperatura.

La figura 12 muestra la distribucion de los registros sobre la variable temperatura
del mar del E1 y E2. La variable temperatura maxima del mar del E1 presenta la mayoria
de los datos en los 29.2 y 32.2°C y la del E2 la distribucidn de estos es mas amplia, ya
que se muestran un umbral de preferencia de 29.8 a 36.3°C. El E1 para la variable
temperatura media del mar la mayoria de sus datos se aglomeran entre los 22.2 y 28.5°C,
mientras que el E2 va desde los 21 a los 32.3 °C. En la temperatura minima del mar el E1
presenta la mayor agrupacion en los 16.9°C pero se observa que un porcentaje
representativo de los datos se distribuyen en temperaturas de 17.5 a 25.1°C, en el E2 la

mayoria de los datos se agrupa en entre 15.7 y 22.4°C.

Al igual que en la temperatura del aire, en la temperatura del mar observamos
presencia de aves en la mayoria de los valores de temperatura expuestos en los
histogramas, y aunque se observa que en la variable temperatura méxima del mar E1 los
dato se agrupan un las temperaturas mas altas, observamos presencias en valores bajos de
temperatura, que van desde los 15°C hasta los 35°C, por lo tanto la distribucién del bobo

café para buscar su alimento es amplia, aunque se conocen que hay un el Pacifico
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mexicano colonias no migratorias, por lo tanto se tienen registros en temperaturas altas y

bajas, ya que el ave se queda en el mismo lugar durante todo el afo.

Sin embargo, la temperatura del aire y del mar, se ven relacionadas en sus valores,
debido a que los datos registrados en la variable del mar son superficiales, por lo que no
se encuentra mucha diferencia entre la distribucion de los registros del bobo café en las
dos variables (temperatura del mar y aire). En la tabla VI (anexo) se muestran en resumen
de la preferencia en cuanto mayor cantidad de registros sobre las variables usadas para el

modelado.

La figura 13 observamos las demas variables usadas para el modelado de los
escenarios, la salinidad del E1 presenta valores méas elevados ya se tiene presencias en
valores de 3.5, pero, casi la mayoria de los registros se encuentran entre 31.9 y 35.5. El
E2 presenta una distribucion menos dispersa entre los intervalos de salinidad, se observan
que la mayoria de los registros estan entre los 33.8 y 34.1. La relacién entre ambos
escenarios en muy notoria, ya que en ambos escenarios casi todos los datos presencias se
encuentran entre 31.9 y 35.1. Por lo tanto el bobo café si presento una preferencia por en
la salinidad, ya que no se encuentra en salinidades demasiado bajas, con eso se puede

decir que no es muy comun verlas en lagunas y boca barras.

Las siguientes variables solo fueron usadas para el modelado del E1. La clorofila
es una variable que se ve estrechamente relacionada con el alimento, la mayor cantidad
de registros se encuentra entre los valores de 0.60 y 4.64 mg/m?, por otro lado el O
presenta la mayor cantidad entre 4.53 y 4.71 ml/l y el en la variable pH, un gran numero
de los datos se agrupan en agua con un pH basico, que van de 8.18 y 8.28. Estas variables
fueron medidas en el mar, por lo que se el bobo café se estaria viendo afectado por ellas
al efectuar su inmersion por el alimento y en la basqueda del mismo, observamos que la
combinacion la mayoria de los datos se encuentran en salinidades entre los 33, niveles
adecuados de clorofila, al igual que niveles altos en O, propician zonas con buenas
caracteristicas para la abundancia de peces, haciendo que S. leucogaster se concentre en
estos lugares.
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Figura 11.- Perfil bioclimatico de la variable temperatura de aire para el E1 y E2 de S. leucogaster..
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riable temperatura del mar para el E1 y E2 de S. leucogaster.
(

Figura 12.- Perfil bioclimatico de la val
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Figura 13.- Perfil bioclimatico de la salinidad del E1 y E2, clorofila, O, y pH de S. leucogater.
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DISCUSION

El valor de la AUC del modelado en el E1 fue de 0.966, mientras que el valor del
modelado en el E2 fue de 0.958. Ambos valores estan cercanos a 1, por lo que se puede
decir que los modelados, si bien no muestran un ajuste perfecto, tienen un valor alto,
considerandolo como un muy buen modelado segun los criterios citados por Baldwin
(2009). Analizando la curva de sensibilidad contra la curva de especificidad del E1 y E2,
presentan un comportamiento adecuado para los fines de este trabajo, ya que en el primer
modelado se quiere obtener el area conocida, para esto el programa genera un mayor
error de comision, proporcionando que se modele Go. Mientras que en el segundo, calcula
un menor error de comisién, haciendo que el programa modele G,. Es por esta razén que
en el E1 se observa un area del nicho probable muy cerrado, las zonas de alta y baja
probabilidad se observan muy delimitadas, mientras que en el E2 se observa que el area

del nicho probable es méas amplia.

Al igual que Longoria-Quiroz (2008), Trotta-Moreu et al. (2008), Fuller et al.
(2008), Narkis-Morales (2012), Botero-Delgadillo et al. (2012), Feria-Arroyo et al.
(2013), Plasencia-Vézquez et al. (2104), Ortiz-Yusty et al. (2014), y Lépez-Pérez et al.
(2016) se determind que MaxEnt resulta ser un buen algoritmo para el modelado de
distribucion potencial, ya que las AUC obtuvieron valores muy altos, la curva de
sensibilidad vs especificidad exponen lo que se deseaba, que el primer modelado
calculara el area del nicho conocida, mientras que el segundo modelado calculara el area
que S. leucogaster podria invadir.

Feria-Arroyo et al. (2013) destacan que entre los grupos de investigacion que
encuestaron, el escenario A2 fue el més usado, debido que expone una poblacion humana
en continuo crecimiento, degradacién y pérdida de areas verdes, un alto nivel de
contaminacion y emisiones de CO.. Al igual que MaxEnt fue el algoritmo més usado, con
un 87.5% de seleccion como método para generar el modelado de nicho ecoldgico que
GARP. Haciendo que la combinacion de estos dos sean una buena eleccion para el

modelado de distribucién potencial de nicho ecoldgico de especies.

En el modelado del E1 se usaron 10 variables, mientras que para el E2 solo fueron

siete variables, la razon por la que en el E2 son menos variables se debe a que la
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informacion de clorofila, pH y O para el 2100 bajo el escenario A2 no se encontraban
disponibles o no existen. Se realizé una prueba con las mismas siete variables que tiene el
E2 en el E1, el resultado fue mas eficiente usando las 10 variables, ya que el valor de la
AUC fue ligeramente mayor y la curva de sensibilidad vs especificidad delimitaba mejor
las areas de nicho probable, determinando que la clorofila y el pH estan haciendo un buen

aporte al modelado.

La prueba Jackknife indicé que para el E1 la clorofila es la variable que por si
misma esta aportando mas al modelado y en segundo lugar fue la salinidad. En el E2 la
salinidad obtuvo el primer lugar, mostrando que es una buena indicadora en el modelado.
En ambos escenarios las temperaturas méximas toman la misma importancia,
posteriormente la temperaturas minimas y en menor gado la temperatura media, tanto del

aire como del mar.

La variable O2 no hace gran aporte al modelado, debido que su valor obtenido por
si misma al modelado es uno de los méas bajos, se sabe que el oxigeno es indispensable
para la vida de muchos organismos como de S. leucogaster, pero esta variable
corresponde al mar, asi que no afecta de manera directa al ave, al igual que la clorofila,
pero estas dos variables afectan de manera directa a la presencia de peces y los peces
determinan de manera directa la presencia del bobo café. Si bien el programa no
encuentra una relacion entre el O. y el ave, los valores donde coincidian con los registros
de presencias son altos, por otro lado los valores de clorofila se encuentran bajos pero
aceptables, propiciando que en estas zonas se encuentre alimento disponible para el ave.

Ambos modelados presentan nichos potenciales de alta probabilidad a lo largo de
la costa con excepcion de Sinaloa y Chiapas, en estas dos zonas se presentan bajas
probabilidades. En el E2 Sinaloa y Chiapas presentan parches de alta probabilidad, esto
se debe a que se encontré una similitud de condiciones climaticas en el futuro con
respecto a las zonas conocidas, por lo tanto el modelado marca esas zonas aptas para que
el bobo café pueda invadir. En la parte de Jalisco y Nayarit del E1, se observan zona de
alta probabilidad que se proyectan unos 15 km de la costa, alcanzando 20 km, si se toma
en cuenta la zona de probabilidad media, por otro lado en esa misma parte, en el

modelado a futuro se observa que la zona se proyecta mas hacia el océano, llegando hasta

46

——
| —



los 73 km solo de zona de alta probabilidad y aumento a los 240 km con zonas de
probabilidad media, haciendo que el area del bobo café presente un aumento

considerable.

Otra observacion muy destacada, es la conexion que se hace en ambos modelados,
desde Sonora hacia la peninsula de Baja California. El E1 presenta una proyeccion que se
conecta con Baja California, haciendo un corredor bioldgico de alta probabilidad para la
especie mientras que en el E2 se forman dos conexiones en la misma zona del E1, siendo
las de este modelado con mayor area, contemplado que estas areas se encuentran islas
que esta especie usa para descansar o anidar. Sin embargo en el E1 la costa de la
peninsula de Baja California que da hacia Sonora cuenta con una linea de alta
probabilidad en toda la costa mientras que en el E2 se reduce a solo las areas que se
encuentra en las conexiones que se forman, mientras que en la costa de Oaxaca

desaparece la zonas de alta probabilidad.

En ambos modelados no se obtuvo una zona destacable en la costa de la peninsula
de California que da hacia el océano Pacifico. Destacando que en las costas de Chiapas
cambiaron a zonas de baja probabilidad en el presente a zonas de probabilidad media en
el futuro. Se observan mas zonas de probabilidad ligeramente media en el modelado

futuro que se proyectan hacia el océano.

Ahora, con los cambios en el tamafio del nicho probable se pueden presentar
varios escenarios para S. leucogaster, la especie puede que amplié su distribucion, ya sea
por la busqueda de alimento, lo que generaria mas gasto energético para la especie al
buscar peces en una mayor area o bien los organismos se quedaran mas reducidos a sus
zonas de anidacion, ya que las zonas aptas en el Golfo de california se reducen a los dos

corredores que se forman.

Gutiérrez y Trejo (2014), mencionan que las especies han estado expuestas a
cambios drasticos en el clima, debido a esto, la permanencia de la especie ante el cambio
climéatico dependera de su habilidad de adaptacion y una migracién rapida a lugares con
condiciones climaticas Optimas. Observando que las zonas de alta probabilidad de nicho
idoneo aumentaron para esta ave, no se verian en la necesidad de presentar migraciones,

ya que las zonas de alta probabilidad de nicho caracterizadas en el presente también se
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encuentran en la futura. Sin embargo Meraz et al. (2013), mencionan que la distribucion
de las aves marinas usualmente refleja la distribucion de las presas, siendo mas
susceptibles al alimento en épocas de anidacion (Ceyca y Mellink 2009 y Meraz et al.
2013,), por lo tanto, puede que la especie si sufra migraciones debido a la disponibilidad
de alimento y no al cambio de las variables ambientales, corroborando lo mencionados
por Feria-Arroyo et al. (2013), que las distribuciones potenciales son las mas usadas para
investigar el efecto del cambio climatico global, pero hasta la actualidad estos métodos
dejan de lado muchos otras aproximaciones provocadas por variables bioticas.

Fuller et al. (2008) mencionan que si la temperatura aumenta 1.5°C las especies
presentarian una pérdida importante de su hébitat. En este trabajo se registr6 una
temperatura maxima del mar de 33°C en el periodo del 2002 al 2009 y una temperatura
méaxima del mar de 35°C en el escenario A2, teniendo un aumento en la temperatura de
4°C vy a diferencia de Fuller et al. (2008) el area de nicho probable aumento. Es
importante resaltar que las especies, climas y variables que se usaron en el trabajo de
Fuller et al. (2013) son diferentes a este trabajo, el uso especies de clima frio, las cuales
son mas susceptibles al cambio en la temperatura que la especie objetivo de este trabajo.
Comparando los resultados del trabajo de Botero-Delgadillo et al. (2012) con el presente

trabajo, no se observa que los especies o colonias de bobos cafés queden aisladas.

Thel (1974) menciona que hasta ese afio no habia o eran escasos los trabajos que
hacen referencia o brindaran informacion sobre parametros y variables que influyan en la
distribucion del bobo café, para el 2016 los trabajos siguen siendo escasos y la poca
informacion estd fragmentada o incompleta. De una busqueda de informacion, solo se
encontré que Villareal-Orias et al. (2010) reportan la temperatura de su area de estudio
(27°C). La mayoria de los trabajos que se encontraron hablan sobre la reproduccion
(Jarvis 1974, Ceyca y Mellink 2009, Weimerskirch et al. 2009 y Flores et al. 2013)
mientras que trabajos sobre su distribucion no fue posible encontrar ninguno, tal vez se

deba a la falta de accesibilidad a todas las fuentes de informacion.

Feria-Arroyo et al. (2013), mencionan que si bien el tiempo de espera para
corroborar los resultados del modelado no es factible, ya que por lo general las

proyeccion son de muchos afos, es recomendable realizar experimentos fisioldgicos,
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donde las especies demuestren el comportamiento que tendrian el someterlas a
determinados cambios. S. leucogaster no se presta para estos experimentos, sin embargo
si se puede medir la eficiencia de las predicciones de estos modelados con experimentos
de comportamiento bajo condiciones controlados en especies aptas para laboratorio.

CONCLUSION

Se obtuvieron dos mapas de distribucion potencial del nicho de S. leucogaster en
diferentes temporalidades. Con los resultados obtenidos, se puede decir que el area de
nicho ecoldgico del bobo café presentara un aumento tanto en zonas de alta probabilidad
como en las de media probabilidad debido al cambio de los valores de las variables
propiciados por el cambio climéatico. Se obtiene como resultado la formacion de dos
corredores bioldgicos en la parte noroeste del Pacifico mexicano, las cuales conectan
Baja California y Baja California Sur con Sonora, haciendo que algunos representantes
de las colonias de S. leucogaster busque otras zonas de anidacién y descanso,
presentando una mayor dispersion. Dicha amplitud de nicho puede causar mayor gasto

energético en la busqueda del alimento y por ende en la crianza.

En el E1 se obtuvieron un total de ocho variables como buenas predictoras en el
modelado (clorofila, temperatura maxima del aire, temperatura minima del aire,
salinidad, pH, temperatura media del mar, temperatura media del aire y O2) y dos como
malas predictoras (temperatura minima del aire y temperatura minima del mar). En el E2
se tienen cinco variables que fueron buenas predictoras en el modelado (salinidad,
temperatura media de mar, temperatura maxima del aire, temperatura minima del aire y
temperatura maxima del mar) y dos como malas predictoras (temperatura media del aire

y temperatura minima del mar).

Al correr los modelados con MaxEnt se llegd a la decision de que no es necesario
tener gran cantidad de puntos o registros, ya que si se presentan muchos puntos dentro de
un pixel el programa sobrestima los valores del pixel. Al principio se realizd un
modelado con 2,500 y se compar0 con el de 550 datos, dando mejores resultados el

segundo. Se concluye que MaxEnt es un buen algoritmo, ya que con poca informacion
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desarrolla un buen modelado y los resultados se obtienen representan de manera clara la

informacion.

RECOMENDACIONES

Se propone hacer modelados de la distribucion potencial del nicho ecoldgico de las
especies presa de S. leucogaster como; anchoveta, pez volador, sardina etc. tanto del
presente como futura, tomando en cuenta las mismas variables usadas en esta tesis de
ambos escenarios y compararla con los resultados expuestos en esta tesis. Con realizar la
comparacion de la distribucion del depredador y presa se podria comprobar que la
distribucion del bobo café se ve totalmente afectado o determinada por el alimento o bien
que las variables ambientales si tienen injerencia directa en la distribucion de estos

organismos.

Realizar el modelado de la distribucion de nicho futura tomando en cuenta las
variables faltantes (pH, Clorofila y O,) en el escenario 2 cuando se tenga acceso o0 exista

esta informacion.

Esta tesis se debe de comparar con trabajos sobre la distribucion de S. leucogaster
con datos actuales tomados en el campo, con esto se pretende observar qué tan lejos estan

de la realidad se encuentran las aproximaciones expuestas en el presente trabajo.
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ANEXO

Tabla I.- Conjunto de variables seleccionadas para la eleccion de covariables, estas son las que se
obtuvieron en la base de datos de WorlClim.

ID Descripcion
BlO1 Temperatura media anual
B102 Rango de la media diurna (media del mes (temp. Max.-temp. Min.)
BIO3 Isoterma (BIO2/B107)(*100)
B104 Temperatura estacional (desviacion estandar*100)
B105 Temperatura maxima del mes mas calido
BIO6 Temperatura minima del mes mas frio
BIO7 Amplitud térmica anual (BIO5 y BIO6)
B108 Media de la temperatura del trimestre mas himedo
BI10O9 Media de la temperatura del trimestre mas seco
BIO10 Media de la temperatura del trimestre mas célido
BIO11 Media de la temperatura del trimestre mas frio
B1012 Precipitacion anual
B1013 Precipitacion mas himeda del mes
BIO14 Precipitacion mas seca del mes
BIO15 La estacionalidad de la precipitacién (coeficiente de variacién)
BIO16 La precipitacion mas humada del trimestre
BIO17 Precipitacion mas seca del trimestre
BIO18 Precipitacion del trimestre mas calido
BIO19 Precipitacion del trimestre mas frio
BioClim Altitud prj.adf
BioClim Altitud sta.asf
BioClim Altitud vat.adf
BioClim Altitud w001001.adf
BioClim Altitud w001001x.adf
BioClim Altitud dblbnd.adf
BioClim Altitud hdr.adf
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Tabla I1.- Conjunto de variables seleccionadas para la eleccion de covariables, estas son las que se
obtuvieron en la base de datos de Bio-Oracle..

ID Descripcion
Bio-oracle Calcita
Bio-oracle Clorofila-a maxima
Bio-oracle Clorofila-a media
Bio-oracle Clorofila-a minima
Bio-oracle Clorofila-a rango
Bio-oracle PAR méaxima
Bio-oracle PAR minima
Bio-oracle Cobertura de nuves maxima
Bio-oracle Cobertura de nuve media
Bio-oracle Cobertura de nuves minima
Bio-oracle Nitatos
Bio-oracle pH
Bio-oracle Fosfatos
Bio-oracle Salinidad
Bio-oracle Silicatos
Bio-oracle Trmperatura superficial del mar maxima
Bio-oracle Trmperatura superficial del mar media
Bio-oracle Trmperatura superficial del mar minima
Bio-oracle Trmperatura superficial del mar rango
Bio-oracle Oxigeno disuelto
Bio-oracle Atenuacién maxima
Bio-oracle Atenuacion minima
Bio-oracle Atenuacion media
Bio-oracle Temperatura del aire media
Bio-oracle Temperatura del aire maxima
Bio-oracle Temperatura del aire minima
Bio-oracle Temperatura del aire rango
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Tabla I11.- Conjunto de variables seleccionadas para la eleccion de covariables, estas son las que se
obtuvieron de la base de datos de la UNAM.

ID Descripcion
UNAM Climatologia mensual de temperatura superficial (Abril 2003-2012)
UNAM Anomalia de temperatura superficial del mar (Abril 2012)
UNAM Concentracion de cl-a (Abril 2003-2012)
UNAM Anomalia de la concentracion de cl-a (Abril 2012)
UNAM Vientos climatolégicos (Abril 2012)

Tabla IV.- Covaribles seleccionadas para el modelado de la distribucién potencial del nicho ecol6gico
presente de S. leucogaster.

Variable Fuente
Clorofila Bio-Oracle
Oxigeno disuelto Bio-Oracle
pH Bio-Oracle
Salinidad Bio-Oracle
Temperatura minima del aire Bio-Oracle
Temperatura maxima del aire Bio-Oracle
Temperatura media del aire Bio-Oracle
Temperatura minima del mar Bio-Oracle
Temperatura maxima del mar Bio-Oracle
Temperatura media del mar Bio-Oracle
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Tabla V.- Covaribles usadas para la proyeccién al 2100 del modelado de la distribucion potencial del nicho
ecoldgico de S. leucogaster.

Variables Fuente
Temperatura maxima del mar Bio-oracle escenario A2
Temperatura minima del mar Bio-oracle escenario A2

Temperatura media del mar Bio-oracle escenario A2
Temperatura maxima del aire Bio-oracle escenario A2
Temperatura minima del aire Bio-oracle escenario A2

Temperatura media del aire Bio-oracle escenario A2

Salinidad Bio-oracle escenario A2

Tabla VI.- Valores ambientales con mayor frecuencia encontrados en la interaccién de la variable y los
registros de presencias.

Variable Valor
Clorofila 0.7 mg/m?
Salinidad 34a35
pH 8.19a8.30
o)} 46a51mll
T media del mar 22.5a30°C
T media del aire 22.5a26.6 °C
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